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1868. ANNALEN Vo. 9. 


DER PHYSIK UND CHEMIE. 
BAND CXXXV. | 


I. Die thermischen und chemischen Mxen im 
2-+ 1 gliedrigen Gyps und im 1 + 1 gliedrigen 
Kupfervitriol; von Carl Pape. 


Ie 133. Bande dieser Annalen, S. 390, ist am Schlusse der 
Abhandlung über das Verwitterungsellipsoid und das recht- 
winklige krystallographische Axensystem des Kupfervitriols 
die Frage nach dem Zusammenhange zwischen den verschie- 
denen an Krystallen beobachteten physikalischen Axensy- 
stemen besprochen worden. Ein solcher Zusammenhang 
scheint nach den vorhandenen, allerdings immer noch nicht 
sehr zahlreichen Beobachtungen kaum zu bezweifeln zu seyn. 
An eine selbst nur annäherungsweise Lösung dieser Frage 
konnte bei dem augenblicklichen geringen Umfange unserer 
Erfahrungen auf diesem Gebiete nicht gedacht werden, es 
war deshalb hauptsächtlich auch nur die Absicht, sie von 
Neuem anzuregen, an das bereits Bekannte zu erinnern und 
durch Vergleich mit neueren Resultaten der weiteren For- 
schung neue Anhaltspunkte zu bieten. Es wurde hervorge- 
hoben, dafs alle mit der Richtung veränderlichen physikali- 
schen Erscheinungen an Krystallen sich auf rechtwinklige 
Axen beziehen und dafs diese Axen für gewisse Erscheinun- 
gen gemeinsame sind, für andere dagegen eine jedesmal an- 
dere Lage haben; ferner, dafs ihre Lage zum Theil eine 
unveränderliche ist, zum Theil von der Temperatur abhängt, 
und dafs die Ebenen der ersteren, wenn auch nicht immer 
die Axen selbst, für die symmetrische Vertheilung aller 
übrigen Erscheinungen bestimmend zu seyn scheinen. 

Zu der Klasse der festen Axen gehört zunächst das ther- 
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mische Axensystem, welches in den Krystallen die Richtun- 
gen der Gränzwerthe der durch Wärme oder äufseren gleich- 
mäfsigen Druck bedingten Dilatationen bestimmt. Dasselbe 
mufs seiner Natur nach eine von der Temperatur unabhän- 
gige Lage haben. Bei den Krystallen mit vollkommener 
Symmetrie fällt es mit dem rechtwinkligen krystallographi- 
schen Axensysteme zusammen und auch mit dem chemischen, 
da das Zusammenfallen dieser beiden nachgewiesen ist. Aus 
der Bedeutung dieser Axensysteme und ihren direkten ge- 
meinsamen Beziehungen zu der Anordnung der kleinsten 
Theile der Krystalle wurde gefolgert, dafs auch die beiden 
letztgenannten Axensysteme ihre Lage mit wechselnder Tem- 
peratur nicht ändern könnten. 

Für die Entscheidung der Frage nach dem Zusammen- 
hange der verschiedenen physikalischen Axensysteme wird 
man bei der Wahl eines bestimmten Axensystemes zum Aus- 
gangspunkte ohne Zweifel einem solchen den Vorzug geben 
müssen, welches durch seine feste Lage nicht allein einen 
sicheren Anhalt für Vergleiche, sondern auch die innere 
Wahrscheinlichkeit bietet, dafs von ihm die übrigen Systeme 
mit abweichender Lage sich ableiten lassen. Für die Kry- 
stalle mit voller Symmetrie kann die Schwierigkeit bei der 
Wahl sich nicht in dem Mafse geltend machen, wie bei den 
2-+1 und 1+ 1 gliedrigen Krystallen, da dort die ver- 
schiedensten rechtwinkligen Axensysteme bekannt und ihrer 
Lage nach durch die krystallographische Symmetrie gegeben 
sind. Bei den unsymmetrischen Krystallen des 2+1 und 
i + 1 gliedrigen Systemes dagegen ist diefs nicht der Fall. 
Die nächste Aufgabe mufs also seyn, für diese Systeme die 
Möglichkeit und das Vorhandenseyn rechtwinkliger Axen 
nachzuweisen und unter diesen dann die mit fester Lage 
zu ermitteln. Es hat diese Aufgabe nicht blofs einen rein 
physikalischen, theoretischen Werth, die Wichtigkeit ihrer 
Lösung erstreckt sich nicht allein auf die Beziehungen, die 
dadurch vielleicht zwischen den verschiedenen Axensystemen 
erkannt werden, sie ist vielmehr auch geeignet, eine richti- 
gere und mit den übrigen Erscheinungen mehr in Einklang 
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stehende Ansicht über die krystallographische Natur der 
Krystalle dieser eigenthümlichen Systeme anzubahnen. 

Es sind früher für den 2 + 1 gliedrigen Gyps') und 
den 1-+ I gl. Axinit?), die man auf schiefwinklige Axen 
zu beziehen pflegt, aus rein krystallographischen Gründen 
rechtwinklige krystallographische Axen abgeleitet, für deren 
Zulässigkeit die Einfachheit der darauf bezogenen Flächen- 
zeichen spricht. Ebenso sind für den 2-+ 1 gliedrigen Ei- 
senvitriol*) und in der Anfangs erwähnten Abhandlung für 
den 1-+ I gliedrigen Kupfervitriol aus Verwitterungsbeob- 
achtungen rechtwinklige Axensysteme abgeleitet, auf die sich 
die Erscheinung der Verwitterung sowohl, wie die krystal- 
lographischen Formen in einfacher Weise beziehen lassen. 
Würden für das 2-+1 und 1-+1gliedrige Krystallsystem, 
wie hiernach wahrscheinlich, solche rechtwinklige krystallo- 
graphische Axen in Wirklichkeit existiren, so miifsten sie 
aus denselben Gründen, wie bei den übrigen Systemen, auch 
mit den thermischen Axen der 2+1 und 1-+1gl. Kry- 
stalle zusammenfallen, und wie diese eine von der Tempe- 
ratur unabhängige feste Lage haben. 

Aus den Entwicklungen von F. Neumann‘) und C. 
Neumann") folgt die Existenz eines von der Temperatur 
unabhängigen thermischen Axensystemes auch für diese Kry- 
stallsysteme. Dasselbe mufs also der natürliche Ausgangs- 
punkt für die weitere Untersuchung seyn. In dem Nach- 
weise seines Zusammenfallens mit den ermittelten chemischen 
Axen würde ein neuer und entscheidender Grund dafür zu 
sehen seyn, dafs diese Axen auch als krystallograpbische 
Axen in der Natur begründet sind. Ferner würde die auch 
praktisch wichtige Folgerung daraus zu ziehen seyn, dafs 
die, je nach dem besonderen Falle für zweckmäfsig gehal- 


1) F. Neumann, diese Ann. Bd. 27. 
2) F. Neumann, diese Ann. Bd. 4. 
3) Diese Ann. Bd. 125. 

3) A. a O0. 

5) Diese Ann. Bd, 114. 
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tene Bestimmung, entweder des chemischen oder des thermi- 
schen Axensystemes, auch für die unsymmetrischen 2+ 1 
und 1-+ 1 gl. Krystalle die naturgemäfsen hrystallographi- 
schen Axen bestimmte. 

So sehr auch die angefiihrten Thatsachen und allgemei- 
nen Gründe für die Existenz und das Zusammenfallen der 
drei genannten Axensysteme auch bei den nicht symmetri- 
schen Krystallen sprechen, so würde doch der direkte Nach- 
weis immer noch zu führen und allein im Stande seyn, die 
Frage definitiv zu entscheiden. Die der direkten Beobach- 
tung hier allein zugänglichen chemischen und thermischen 
Axen, namentlich die letzteren, sind bei Krystallen des 2+-1 
und 1 + 1 gl. Systemes mit Ausnahme des einen Falles beim 
Gyps nicht bekannt. Diese Gründe sind es, welche mich 
veranlafst haben, meine bisherigen Beobachtungen auf die- 
sem Gebiete in diesem Sinne auszudehnen. Es ist versucht, 
zunächst für den 2-+ 1 gl. Gyps das noch nicht bekannte 
chemische Axensystem zu ermitteln, und für den 1+ 1 gl. 
Kupfervitriol die thermischen Axen zu bestimmen. In der 
vorliegenden Abhandlung sind diese Untersuchungen enthal- 
ten und die Resultate derselben mitgetheilt, aus denen nun 
in der That die gleiche Lage für die thermischen, chemi- 
schen und krystallographischen Axen dieser 2-+-1 und 
1 + 1 gliedrigen Krystalle hervorgeht, wie sie erwartet war. 


I. Ermittelung der chemischen Axen im Gyps. ') 


Von den etwa 14 verschiedenen am 2-+1gl. Gyps 
überhaupt beobachteten Formen treten an der grofsen Mehr- 
zahl der Krystalle gewöhnlich nur 4 auf. Dazu gehören 
zunächst die meistens vorherrschend ausgebildete geschobene 
Säule f und die dem ersten Blatterdurchgange mit Perlmut- 
terglanz, also der Symmetrieebene parallele gerade Ab- 
stumpfung ihrer scharfen Seitenkanten; die Abstumpfung 
ihrer stumpfen Seitenkante wird von dem zweiten Blätter- 


1) F. Neumaun, diese Ann. Bd. 27. 


5 


durchgange mit muscheligem Bruche gebildet. Die dritte 
und vierte Form, beide 2gliedrig, sind die Diagonalflächen 
n und /. Die stumpfe Kante der ersteren wird von dem 
der vorderen schiefen Endfläche parallelen dritten Blätter- 
durchgange mit faserigem Bruche abgestumpft. 

An sämmtlichen mir zur Verfügung stehenden Krystallen 
waren die genannten Flächen vorhanden, besonders gut aus- 
gebildet, vollkommen eben und spiegelnd an einer Reihe 
von selten schönen Exemplaren aus Bex von etwa Z0"= 
Lange und 5 bis 10" Dicke. An mehreren schönen. etwas 
gelblich gefärbten schlesischen Krystallen von 30 bis 60°" 
Länge und 20 bis 30°" Dicke waren die natürlichen Flächen 
mit Ausnahme der Fläche f an einem Exemplare zwar rauh 
und faserig gestreift, aber der erste Blätterdurchgang war 
in grofser Vollkommenheit vorhanden, und gab sehr grofse 
ebene und gut spiegelnde Flächen. Die ersteren stammen 
aus der namentlich an schönen Gypsen sehr reichen Samm- 
lung des Hrn. Prof. Dr. Lebert, die letzteren aus der des 


’ Hrn. Ober-Bergrath Runge in Breslau, von denen sie mir 


mit der gröfsten Liberalität für die Untersuchung zur Ver- 
fügung gestellt wurden. 

Aufser diesen war ich selbst noch im Besitze einiger 
grofsen Krystalldrusen aus dem Thonlager bei Walle in 
der Nähe von Celle, deren einzelne oft 30°" lange und 
20°" dicke Krystalle in Form und Oberflächenbeschaffenheit 
den schlesischen ähnlich, im Uebrigen aber äufserlich weni- 
ger gut ausgebildet waren. Ihre Flächen waren namentlich 
durch anhaftende Theile von Thon, Kalk und Schwefelkies 
unvortheilhaft verändert. Im Inneren dagegen waren sie 
vollkommen farblos und klar, und die durch Spaltung er- 
zeugten Flächen des ersten Blätterdurchganges waren voll- 
kommen eben und glänzend spiegelnd, wie die besten na- 
türlichen Flächen. 

Die Verwitterung wurde in ähnlicher Weise bewirkt, wie 
bei den früher untersuchten Salzen, nur mit dem Unterschiede, 
dafs statt des einfachen Luftbades ein solches in Verbin- 
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dung mit einem konisch geformten Oelbade zur Anwendung 
kam. Diese Abänderung wurde getroffen, um bei der 
schwierigeren Verwitterung des Gypses die dazu nöthige 
höhere Temperatur mit Sicherheit lange Zeit constant erhal- 
ten zu können. Der Wasserverlust beginnt bei etwas we- 
niger als 100° C., im Uebrigen in derselben Weise, wie bei 
anderen Krystallen. 

Sehr verschieden ist die Art der Verwitterung bei den 
verschiedenen untersuchten Gypskrystallen, je nach der Be- 
schaffenheit der Flächen. Die schlesischen Krystalle und 
die aus Walle verwittern auf den natürlichen Flächen, 
wahrscheinlich in Folge ihrer unvollkommneren Ausbildung, 
ohne gröfsere gesonderte Verwitterungsflecke zu geben, an 
allen Stellen fast gleichzeitig, so dafs die Flächen wie mit 
einem weifsen Hauch überzogen erscheinen, auch wenn die 
Zersetzung eben erst begonnen und ein Eindringen dersel- 
ben in das Innere des Krystalls noch nicht zu erkennen ist, 
Auf den glänzenden ebenen Flächen der Krystalle aus Bex 
dagegen bilden sich gesonderte Flecke von bestimmt aus- 
geprägter elliptischer Form, deren entsprechende Axen auch 
hier innerhalb der Gränzen jeder Fläche genau parallel lau- 
fen und auf den verschiedenen Flächen eine solche Lage 
haben, wie sie der Existenz eines Verwitterungsellipsoides 
entsprechen. Bei der grofsen Zabl der Flecke, die auf Flä- 
chen von nur 50 bis 70°" häufig mehrere hundert beträgt, 
können sie, ohne sich zu berühren und in einander zu ver- 
wachsen, sich nicht frei zu einer einigermafsen genau mefs- 
baren Gröfse ausbilden. Auf den meisten der Verwitterung 
unterworfenen Krystallen dieser Art war die Zahl der gut 
ausgebildeten Ellipsen eine sehr geringe, die Flecke hatten 
in der grofsen Mehrzahl das Aussehen feiner parallelen 
Striche, wie es früher beim Zinkvitriol beschrieben ist, 

Unter diesen Umständen war es nicht möglich, die 
Flecke zu einer Bestimmung des Verwitierungsellipsoides 
am Gypse zu benutzen. Die Aufgabe wiirde hier, abgese- 
hen von dieser Schwierigkeit, auch deshalb schon eine nieht 
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ganz einfache gewesen seyn, weil ein Parallelismus einer 
Zonenaxe mit den Ellipsen der zugehörigen Flächen nicht 
vorlag, also eine theilweise vorläufige Feststellung der Lage 
des Ellipsoides nicht möglich war. Es schien somit unmög- 
lich zu seyn, die beabsichtigte Bestimmung der chemischen 
Axen des Gypses durchzuführen. Weitere Versuche mit 
den an und für sich wenig werthvollen Krystallen aus 
Walle zeigten indefs, dafs die Fläche des ersten Blätter- 
durchganges gut ausgebildete elliptische Flecke von hinrei- 
chender Gröfse lieferte, die sich vorzüglich zu Messungen 
eigneten, und es fragte sich, ob die Beobachtung dieser 
Flecke allein nicht vielleicht genügen würde, wenigstens die 
Lage der chemischen Axen festzustellen, worauf es bei der 
gestellten Aufgabe doch hauptsächlich ankam. 

Es konnte das bei der Beschränkung auf die Beobach- 
tung einer einzigen Ellipsenart, des Schnittes des Ellipsoi- 
des durch eine einzige Fläche, natürlich nur möglich seyn, 
wenn die Untersuchung nur darauf gerichtet wurde, zu prü- 
fen, ob die Richtung der Ellipsenaxen mit den als bekannt 
angenommenen chemischen Axen in Uebereinstimmung war. 
Mit Rücksicht auf die an anderen Krystallen gemachten Er- 
fahrungen war anzunehmen, dafs die chemischen Axen mit 
den natürlichen, rechtwinkligen, krystallographischen Axen 
zusammenfallen würden. Diese waren nun zwar mit Sicher- 
heit nicht bekannt, die Resultate von F, Neumann’s Un- 
tersuchungen machten es aber wahrscheinlich, dafs das von 
ihm ermittelte thermische Axensystem auch das natürliche 
krystallographische wäre, weil es für die darauf bezogenen 
Flächen sehr einfache Flächenzeichen giebt. Es wurde also 
die Frage zu entscheiden versucht, ob die Lage der auf der 
Symmetrieebene beobachteten Ellipsen die Annahme zuliefse, 
dafs die thermischen Axen auch die chemischen wären, von 
denen nach der Natur des Krystalls und der chemischen 
Axen zwei jedenfalls in der Symmetrieebene und die dritte 
senkrecht dazu liegen mufste. Bestätigte sich diese Erwar- 
tung, so war damit das Zusammenfallen der beiden Axensy- 
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steme festgestellt und gleichzeitig bewiesen, dafs das nun 
vorliegende eine feste Axensystem auch das naturgemäfse 
krystallographische ist. 

Von den thermischen Axen liegt eine senkrecht zu der 
Symmetrieebene und die beiden anderen in derselben so, 
dafs eine von ihnen den Winkel zwischen den geraden Ab- 
stumpfungen der Flächen f und o (Fig. 1, Taf. I) halbirt. 
Die in der Symmetrieebene gelegenen Kanten der Flächen 
!, f, n liegen so, dafs die Winkel der normalen // 1: f/f 
—=127" 44’, f/ f:n/ n=113° 46, n 11830, /e:l/l 
== 28° 16 sind. Es mufs also die eine thermische Axe mit 
der Normale von v/v oder von ff den Winkel von 40° 16 
einschliefsen. 

Die benutzten Spaltstücke waren in der Regel durch 
die Durchschnitte mit den Flächen /, f und n begränzt, na- 
mentlich scharf war die der Kante / / parallele Granzlinie, 
so dafs es nur darauf ankam, die Neigung der Ellipsenaxen 
gegen diese Linie zu messen. Eine der thermischen Axen 
schneidet die Kante !/! unter einem aus den obigen Zahlen 
zu genau 78° sich ergebenden Winkel (Fig. 2, Taf. I). Die- 
ser Winkel mufs also auch für die Neigung einer der El- 
lipsenaxen gefunden werden, wenn die chemischen und ther- 
mischen Axen in Wirklichkeit zusammenfallen. Die ober- 
flächliche Beobachtung zeigte, dafs die kleine Ellipsenaxe 
dieser Erwartung zu entsprechen schien, auch in sofern, als 
derjenige der beiden Winkel zwischen Axe und Kante, wel- 
cher kleiner als 90° war, an der Seite der Axe lag, an 
welcher 1/1 von n/m geschnitten wird. 

Zur Bestimmung dieses Flächenwinkels ist in Ermange- 
lung eines passenderen Instrumentes dässelbe Mikrometer - 
Mikroskop benutzt, mit welchem die Axen der Ellipsen ge- 
messen sind. Dasselbe stand vertikal über der horizontalen 
Krystallflache. Unter den Fäden des Instrumentes fällt einer 
mit der Axe der Mikrometerschraube zusammen und zwei 
dazu senkrechte, einander sehr nahe liegende Parallelfäden 
können durch die Schraube über den ersteren fortbewegt 
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werden. Wie bei der Messung der Ellipsen wurde der 
einzelne Faden einer Ellipsenaxe parallel gestellt, und mit 
Hiilfe der vielen auf der verwitterten Flache vorhandenen 
Flecke und Punkte und einer genauen Zeichnung ihrer Lage 
die Richtung beider Fädensysteme, und die Lage des Durch- 
schnities des einzelnen Fadens mit der Mitte der beiden 
Parallelfäden bestimmt. Die gemessenen Abstände dieser 
Mitte von der Kante !/! auf dem einzelnen Faden und der 
Mittellinie beider Parallelfäden gaben die Elemente zur Be- 
stimmung der Tangente des gesuchten Winkels und damit 
des Winkels selbst. 

Gleichzeitig wurde jedesmal das Axenverhältnifs der so 
untersuchten Ellipse bestimmt, um in der Constanz dessel- 
ben eine Gewähr dafür zu haben, dafs die gewählte Ellipse 
dem Zwecke entsprach. Eine gröfsere Genauigkeit der Mes- 
sungen würde möglich gewesen seyn, wenn das benutzte 
Instrument zwei ähnliche senkrecht zu einander verschieb- 
bare Systeme von Fäden gehabt hätte, die in der folgenden 
Tabelle enthaltenen Resultate lassen aber auch so keinen 
Zweifel an der Zulässigkeit der gewählten Methode und 
sprechen hinlänglich für die geprüfte Ansicht. Die Tabelle 
enthält, aufeinanderfolgend, die No. des Krystalls, die No. 
der Ellipse auf demselben Krystalle, die gemessenen Längen 
in den Finheiten des Instrumentes, deren 100 einem Schrau- 
benzange entsprechen und aus denen die Tangente des 
Winkels sich ergab, den Winkel, die Längen der Ellipsen- 
axen und das Verhältnifs derselben. 
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1391,0:298,5 77°53’ 274,0:214,1 1,280 
838,1:192,1 77 6 316,2:260,9 1,212 


1 
2 
1 
2 —  347,8:265,1 1,312 
3 908,8:196,6 77 48 3508:2848 1,232 
4 14048:316,5 77 18 378,1:301,9 1,252 
5 1399,1:302,2 77 49 372,3:287,7 1,295 
6 1027,6:2434 76 41 277,5:221,3 1,254 
1 1281,7:267,9 78 12 404,3:301,4 1,340 
1  790,7:160,2 78 33 328,8:254,8 1,283 
1 , 1249,8:257,7 78 21 328,8: 269,6 1,220 
1 1059,6:226,5 77 56 269,1:209,1 1,287 
1 836,4:1779 78 0 261,9:214,3 1,222 
2 —  250,3:201,1 1,245 
3 959,2:197,0 78 24 242,7:195,0 1,245 
4 1369,9:307,3 77 21 323,6:257,7 1,256 
5 759,7:156,3 78 23 256,0:209,6 1,222 
Mittel: 78° 2 1,261. 


Betrachten wir unter den erhaltenen Resultaten zunächst 
die Zahlen, aus denen das Axenverhältnifs abgeleitet ist, so 
zeigen sie, dafs die Ellipsen eine zu genauer Messung hin- 
reichende Gröfse gehabt haben, und die Werthe des Axen- 
verhältnisses bestätigen in ihrer befriedigenden Uebereinstim- 
mung die Resultate der directen Anschauung, dafs die EI- 
lipsen gut gewählt waren und zur Messung des Winkels 
benutzt werden konnten. Die an sieben verschiedenen Kry- 
stallen und vierzehn verschiedenen Ellipsen ausgeführte Be- 
stimmung des Winkels zwischen der kleinen Ellipsenaxe 
und der Kante //1 hat Werthe geliefert, die im Einzelnen, 
wenn wir vielleicht die eine Beobachtung Kr. 2, Ell. 6 be- 
anstanden, nicht einmal 1° und im Mittel kaum wenige Mi- 
nuten von dem erwarteten Werthe 78°0' abweichen. Mit 
Auslassung der genannten Beobachtung beträgt der Mittel- 
werth 78° 8, die Abweichung also nur 8’, 
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Es ist diefs ein Resultat, wie es mit, Rücksicht auf die 
angewandte Beobachtungsmethode mit einem zu solchen Ver- 
suchen nicht besonders eingerichteten Instrumente nicht bes- 
ser erwartet werden konnte, und ohne Zweifel dürfen wir 
dasselbe in seiner weiteren Bedeutung als einen vollkomme- 
nen Beweis für das Zusammenfallen der Axen des Verwit- 
terungsellipsoides beim Gyps mit seinen thermischen Axen 
ansehen. Diese Axen müssen dann aber auch die nalurge- 
mäfsen krystallographischen Axen seyn, und die aus der Ein- 
fachheit der Zeichen der auf dieselben bezogenen Flächen 
entnommenen Gründe für diese Annahme finden in diesen 
Ergebnissen ihre Bestätigung. 


II. Bestimmung der thermischen Axen des Kupfervitriols. 


In der Abhandlung »über die thermischen Axen der 
Krystalle*des ein- und eingliedrigen Systems« hat C. Neu- 
mann!) aus den Principien der Elasticitätslehre nachgewie- 
sen, dafs für die 1 -+- I gliedrigen Krystalle gerade so ein 
von der Temperatur unabhängiges festes thermisches Axen- 
system besteht, wie es von F. Neumann?) früher unter 
Anwendung auf den Gyps für das 2-+ 1 gl. System ge- 
zeigt ist. Er schliefst daran die Entwicklung einer Methode, 
die es möglich macht, unter alleiniger Benutzung der bei 
verschiedenen Temperaturen ausgeführten Messungen von 
Krystallwinkeln die Richtung der thermischen Axen, und un- 
ter Hinzuziehung der kubischen Ausdehnung des Krystalles 
innerhalb derselben Temperaturgränzen, auch die Werthe 
der Dilatationen in den thermischen Axen zu bestimmen. 
Der theoretische Theil der vorliegenden Aufgabe war hier- 
nach vollständig gelöst, und die Untersuchung halte sich auf 
die zweckmafsige Wahl der zu messenden Gröfsen und die 
Ermittelung ihrer numerischen Werthe zu beschränken, um 
unter Benutzung der hierzu vollständig zugerichteten Aus- 
drücke die Frage nach der Lage der thermischen Axen im 
Kupfervitriol zu entscheiden. 


1) Diese Ann. Bd, 114. 
2) Diese Ann, Bd, 27, 
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So einfach die Aufgabe durch die vorliegende vollstän- 
dige Entwicklung ihres theoretischen Theiles erscheinen 
mufste, so bedeutend waren die Schwierigkeiten, welche sich 
der befriedigenden Durchführung des experimentellen Thei- 
les entgegenstellten. Es ist aus den Arbeiten Mitscher- 
lich’s') über die Veränderung der Krystallwinkel mit der 
Temperatur bekannt, dafs die Aenderungen der Winkel 
selbst bei beträchtlichen Temperaturunterschieden nur äufserst 
klein sind und einige wenige Minuten nicht übersteigen. So 
wächst bei einer Temperaturzunahme von -100° C. beim 
Kalkspath der Seitenkantenwinkel um 91", während der 
Endkantenwinkel um 8 8" abnimmt. Beim Gyps wächst 
für dieselbe Temperaturdifferenz die Neigung der Flächen 
f= (111) um 10'50", die der Flächen != (2 38) um 8' 25”. 
Es läfst sich danach ermessen, wie genau die Beobachtung 
dieser kleinen Gröfsen auszuführen ist, wenn daraus mit 
Sicherheit auf die grofsen Werthe der Winkel geschlossen 
werden soll, die von den thermischen Axen mit gewählten 
Krystallrichtungen gebildet werden. 

Für den vorliegenden Fall des Kupfervitriols erscheint 
diese Schwierigkeit noch dadurch vergröfsert, dafs wegen 
seiner leichteren Zersetzbarkeit, selbst unter Benutzung mög- 
lichst niedriger Anfangstemperaturen, eine Temperaturdiffe- 
renz im günstigsten Falle von nur etwas über 60° C. zur 
Verfiigung steht. Ein Vergleich der für den Kalkspath und 
den Gyps für die kubische Ausdehnung bei 100° Tempera- 
turerhöhung gefundenen Werthe von 0,00173?) und 
0,005745°) mit der entsprechenden Gröfse, die sich aus den 
Beobachtungen von Joule und Playfair‘) im Mittel aus 
mehreren Versuchen für den Kupfervitriol zu 0,00766 er- 
giebt, läfst aber vermuthen, dafs die Winkeländerungen bei 
dem letzteren, ungeachtet der geringen zulässigen Tempera- 
turdifferenz, angenähert ebenso grofs beobachtet werden 


1) Denkschr. der Berl. Akad, II, 201; diese Ann. Bd. 10. 
2) Mitscherlich a. a. O. 

3) Ängström, diese Ann, Bd. 86, S. 229. 

4) Chem. Soc. Q. J. I. 


- 


— nh 


= 
; 
3 
ki 
de 
4 di 
3 sp 
Iı 
4 
st 
iI 
4 
n 
4 vi 
d 
tk 
k 
| 
b 
u 
4 
4 
u 
& 
H 
ä 


13 


können, wie bei den erstgenannten Krystallen. Man würde 
deshalb von vornherein zu der Annahme berechtigt seyn, 
dafs mit ähnlicher Genauigkeit, wie beim Gyps und Kalk- 
spath, sich auch die Resultate beim Kupfervitriol ergeben 
würden, vorausgesetzt, dafs das zu den Versuchen benutzte 
Instrument eine gleiche Schärfe zuliefse. 

Das mir zu diesem Zwecke zur Verfügung stehende In- 
strument berechtigte, ungeachtet seiner sonstigen für andere 
Zwecke vorirefflichen Eigenschaften, nicht zu den besten 
Hoffnungen. Es ist ein kleines zu goniometrischen Messun- 
gen eingerichtetes Meyerstein’sches Spektrometer, das 
nur eine direkte Ablesung von Minuten und eine Schätzung 
von halben Minuten gestattet. Bei dem grofsen Einflusse, 
den Fehler von halben Minuten und selbst geringere Bruch- 
theile von Minuten bei der Kleinheit der erwarteten Win- 
keländerungen auf das Endresultat haben müssen, war hier- 
bei im Voraus auf eine sehr genaue Bestimmung der ther- 
mischen Axen nicht zu rechnen. 

Wenn es dennoch unternommen wurde die mühsamen 
und langwierigen Beobachtungen durchzuführen, so geschah 
das in der Ueberzeugung, dafs die Resultate wenigstens der 
Art angenähert seyn würden, um daraus mit Sicherheit 
schliefsen zu können, ob die Annahme eines Zusammenfal- 
lens der thermischen Axen mit den chemischen zulässig sey 
oder nicht, und ob es also der Mühe lohnen würde, diesel- 
ben Versuche mit einem vollkommneren Apparate zur Er- 
zielung genauer Werthe zu wiederholen. Ganz abgesehen 
von dem augenblicklichen besonderen Zwecke würde ein sol- 
cher Ausgang schon an und für sich ein interessantes und 
beachtenswerthes Resultat seyn. Es würde dadurch erwie- 
sen seyn, dafs auch die leicht zersetzbaren Krystalle, die 
-für das Studium der physikalischen Constanten eine so her- 
vorragende Bedeutung gewonnen haben, sich sehr wohl zur 
Bestimmung der thermischen Axen eignen und uns würde 
dadurch die Aussicht eröffnet, von den für das 2-+1 und 
1 + 1 gl. System besonders interessanten Ausdehnungskon- 
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stanten durch umfangreichere Beobachtungen genauere Kennt- 
nifs zu erlangen. 

Bei der grofsen Verbreitung, welche die aufserdem in 

diesen Annalen beschriebenen') Meyerstein’schen Spek- 
trometer in der neueren Zeit gefunden haben, darf ihre 
Einrichtung wohl als bekannt vorausgesetzt werden. Es mag 
nur bemerkt seyn, dafs dem Instrumente des hiesigen Kabi- 
nets ein allen Anforderungen genauer Justirung der zu mes- 
senden Krystalle entsprechender Krystallträger beigegeben 
war, der mit seiner konischen Axe in einer in der Axe des 
Instrumentes angebrachten konischen Oeffnung leicht und 
sicher befestigt werden konnte. __ 
* Um die Winkel des untersuchten Krystalles bei ver- 
schiedenen Temperaturen messen zu können, mufste der 
für gewöhnlich mit horizontalem Theilkreise aufrecht ste- 
hende Apparat in eine feste hängende Lage gebracht wer- 
den, damit der Krystall in das zur Erwärmung bestimmte 
untergestellte Gefäfs eingesenkt werden konnte. Zu diesem 
Zwecke wurden die Stellschrauben von der unteren Seite 
des Fufses eingeschraubt und der Apparat auf die aus zwei 
Hälften bestehende durchbohrte Deckplatte eines aus dickem 
Holze angefertigten Kastens so gesetzt, wie es aus Fig. 3, 
Taf. I zu ersehen ist. In den beiden am Kasten allein vor- 
handenen vertikalen Wänden sind zwei einander gegenüber- 
liegende breite vertikale Spalten angebracht, die eine um 
das Beobachtungsfernrohr durchzulassen, die andere um die 
beiden Parallelfäden desselben nach einem entfernten Lothe 
verlikal stellen zu können. Als Beobachtungsobject diente 
ein zweites Loth mit schwarzem Faden, das vor einem Fen- 
ster angebracht war und scharf aus dem hellen Hintergrunde 
des Himmels hervortrat. Erschien diefs letztere von beiden 
Flächen des Krystalls genau parallel den beiden Vertikalfä- 
den im Fernrohr gespiegelt, so war die erforderliche Verti- 
kalstellung der beiden Flächen gemeinschaftlichen Kante er- 
reicht. 

Die zweite Spalte diente während der Beobachtung 

1) Meyerstein, diese Ann, Bd. 98 und 114. 
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gleichzeitig dazu, um mit einer Lupe in einem kleinen Spie- 
gel an dem in ihrer Nähe befindlichen und mit Hülfe eines 
hellen Petroleumflämmchens durch Vermittelung des Spie- 
gels hell erleuchteten Nonius die Stellung des Theilkreises 
abzulesen. Durch eine besondere an dem Apparate für den 
vorliegenden Zweck eigens getroffene Einrichtung war dafür 
gesorgt, dafs während der Drehung des Krystalles mit dem 
Theilkreise der konische Zapfen des letzteren sich nicht lö- 
sen konnte. Es wurde dadurch die horizontale Stellung des 
Kreises gewahrt, und ein sonst leicht mögliches Herausfallen 
des beweglichen Apparattheiles verhindert. 

Auf einem vertikal verschiebbaren Tische, dessen Träger 
mit dem Fufsbrette des grofsen hölzernen Kastens fest ver- 
bunden war, stand das zur Erwärmung des Krystalles be- 
stimmte in einem Blechfalz verschiebbare würfelförmige Ge- 
fafs. Es war aus Messingblech gearbeitet und an den vier 
Seitenwänden mit Fenstern aus Spiegelplatten versehen, von 
dem eines bei der Beobachtung senkrecht zum Fernrohr 
gerichtet war. Oben war es durch einen Deckel aus Mes- 
singblech geschlossen, in dessen Mitte sich eine zum Durch- 
lassen des Krystalls passende kleine kreisférmige Oeffnung 
mit kurzem cylindrischen Ansatzrohre befand, unmittelbar 
neben dieser war eine zweite kleinere Oeffnung angebracht, 
um ein Thermometer mit sehr kleiner Kugel zur Beobach- 
tung der Temperatur des Krystalles in dessen unmittelbare 
Nähe bringen zu können. Das Messinggefäls stand nur zur 
Hälfte auf dem Tischchen und wurde vom Boden aus durch 
eine kleine unter die freistehende Hälfte gesetzte, durch hö- 
her oder niedriger Stellen regulirbare Spiritusflamme er- 
wairmt. Durch ein eingesetztes Papptischchen von den in- 
neren Dimensionen des Gefälses war die direkte Strahlung 
des erhitzten Bodens von dem Krystalle abgehalten, so dafs 
er nur durch Mittheilung von der erwärmten Luft eine hö- 
here Temperatur annehmen konnte. 

Die Winkelmessungen wurden im verflossenen Winter 
des Morgens früh in einem durch langes Offenstehen der 
Fenster auf eine gleichmäfsige, möglichst niedrige Tempera- 
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tur abgekühlten Zimmer ausgeführt, und die Temperatur 
des Krystalls mit dem Thermometer in dem Kasten bestimmt. 
Darauf wurde der Kasten erwärmt und derselbe Winkel 
bei der erhöhten Temperatur gemessen, sobald dieselbe con- 
stant geworden war. Jeder einzelne Versuch erforderte 
we;en der nöthigen Controllbeobachtungen mindestens eine 
halbe Stunde Zeit, es wurde deshalb am Ende des Versu- 
ches die Temperatur des Krystalles von Neuem bestimmt, 
um Gewifsheit zu erlangen, dafs sie constant geblieben war. 
Eine kleine Aenderung von } bis 1° C. war häufig nicht zu 
vermeiden; in einem solchen Falle wurde dann das Mittel 
aus Anfangs- und Endtemperatur als der wahrscheinliche 
Werth angenommen. 

Um möglichst grofse Temperaturintervalle zu erhalten, 
wurde der Krystall gewöhnlich bis etwa 60° C, also über 
die Verwitterungsiemperaiur erhitzt. Es war diefs zulässig, 
einmal weil die Verwitterung fern von den unverleizten 
Kanten in der Regel an Bruchstellen beginnt, und dann 
weil durch besondere Versuche die Ueberzeugung gewonnen 
war, dafs die von der Verwitterung noch nicht angegriffenen 
Krystalltheile ihre physikalischen Eigenschaften nicht änder- 
ten. Es konnte so zwar ein einzelner Krystall nur zu den 
Messungen eines einzigen Winkels benutzt werden, aber 
dieselbe Operation konnte stets mindestens zweimal an ver- 
schiedenen Tagen, oft sogar dreimal ausgeführt werden, bis 
die fortgeschrittene Verwitterung weiteren Versuchen ein 
Ziel setzte. Dafs an einem Krystalle immer nur die Nei- 
gung eines Flächenpaares bestimmt werden konnte, lag nicht 
allein in der Verwitterung, sondern war wesentlich mit da- 
durch bedingt, dafs der Krystall mit einem in der Hitze 
nicht erweichendem Kitte (Harzseife und Kalkhydrat) an 
dem Scheibchen des Krystallträgers befestigt werden mufste, 
der eine spätere Ablösung des Krystalles ohne Beschädigung 
nicht zuliefs. 

So weıt stand der Ausführung der Beobachtungen eine 
wesentliche Schwierigkeit nicht entgegen. Eine solche trat 
erst auf, als es sich um die wirkliche Beobachtung, um die 
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Einstellung des Krystalles und die Beubachtung des reflek- 
tirten Bildes des zweiten Lothes handelte. Es war nicht 
möglich, selbst nicht von den anscheinend vollkommen spie- 
gelnden Flächen, die vor das Auge gehalten die Umgebung 
vollkommen klar wiedergaben, im Fernrohre ein nur eini- 
germafsen deutliches Bild des Lothes zu erhalten. Es war 
das auch der Fall, wenn zur Beobachtung der horizontale 
Faden des Fernrohres und als Objekt ein entfernter hellleuch- 
tender Lichtpunkt benutzt wurde. Dieser Uebelstand hat 
ohne Frage seinen Grund in den vielen Streifungen, die als 
Zeichen von Spannungen im Inneren des Krystalles sich auf 
allen Flächen des Kupfervitriols finden. Diese Streifungen 
haben sich bereits einmal als sehr störend erwiesen, als es 
sich um die Beobachtung und Messung der Verwitterungs- 
figuren handelte. ') 

Es blieb in diesem Falle nichts Anderes über, als das 
Fernrohr auf unendliche Entfernung einzustellen und die 
bei Krystallmessungen vielfach benutzte Methode der Beob- 
achtung eines verkleinerten Bildes anzuwenden, wobei das 
Okular dem Krystalle zugekehrt ist und das Objectiv als 
Okular benutzt wird. Diese Methode hat sich vortrefflich 
bewährt, indem bei dieser Einrichtung mit Leichtigkeit Stel- 
len auf den Krystallllächen zu finden waren, die vollkom- 
men scharfe Spiegelbilder des Lothes gaben. 

Nachdem in dieser Weise die letzten experimentellen 
Schwierigkeiten beseitigt waren, handelte es sich um die 
möglichst zweckmäfsige Auswahl der Flächen des Kupfer- 
vitriols, deren Neigungen beobachtet werden sollten. Die 
Neumann’sche Methode zur Bestimmung der thermischen 
Axen im 1 +1 gl. Krystallsystem setzt voraus, dafs minde- 
stens fünf von den sechs Winkeln bekannt sind, welche an 
einem aus vier verschieden geneigten Flächen des Krystalles 
gebildeten Tetraéder vorkommen. Welche Flächen dazu 
gewäblt werden und welchen Zonen sie angehören, ist hier- 
bei an und für sich ganz gleichgültig. Man wird nur inso- 
fern eine Beschränkung bei der Wahl eintreten lassen, als 

1) Diese Ann, Rd, 183, S. 370. 
Poggendorff’s Annal. Bd. CXXXV. 2 
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man Flächen den Vorzug giebt, die in ihrer Richtung mög- 
lichst viel von einander abweichen, häufig und gut ausgebil- 
det auftreten und gleichzeitig eine solche Lage haben, dafs 
sie eine möglichste Vereinfachung der numerischen Aus- 
drücke und eine leichtere Uebersicht der Endresultate in 
Aussicht stellen. 

Die beiden ersteren Bedingungen werden hinreichend 
erfüllt von Flächen der Formen p=[111] m=[1 20], 
t=[110] und o=[1133]. Sie erfüllen aber auch die 
dritte Bedingung, wenn wir den beabsichtigten Nachweis 
von dem Zusammenfallen der thermischen Axen mit den 
chemischen als geführt ansehen. Wir können dann die 
eine der drei bei der Rechnung benutzten rechtwinkligen 
Coordinatenaxen, welche zur Vereinfachung der Ausdrücke 
mit einer der sechs Tetraéderkanten zusammengelegt wird, 
mit der Kante zwischen m und t, also mit der chemischen 
Axe C zusammenfallen lassen. Dadurch erreichen wir, dafs 
die schliefslich für die Neigung der thermischen Axen zu 
den gewählten Coordinatenaxen gefundenen Winkelwerthe 
ohne Weiteres überschen lassen, ob die thermischen Axen 
mit den chemischen die gleiche Lage haben oder nicht. 

Gemessen sind alle sechs Winkel des gewählten Te- 
traéders, obwohl die Kenntnifs von fünf genügte. Die fol- 
gende Tabelle enthält die Resultate der Beobachtung: Die 
No. des Krystalls, die Anfangs- und Endtemperatur, die Tem- 
peraturdifferenz, die Werthe der Winkel bei den verschie- 
denen Temperaturen und die erfolgte Aenderung. Ferner 
sind darin aufgenommen die nach den Beobachtungen auf 
0° und 100° C. reducirten Winkel und die für dieses Tem- 
peraturintervall unter der Voraussetzung einer gleichmäfsigen 
Aenderung der Winkel und der Unveränderlickeit des Kry- 
stalls berechneten Winkelveränderungen. Bei einzelnen 
Winkeln ist die Veränderung bei sonst gleichem numerischen 
Werthe bei dem einen Krystall positiv, bei dem anderen 
negativ gefunden, es hat diefs, wie auch die Tabelle zeigt, 
seinen Grund darin, dafs in dem zweiten Falle der den in 
1) Diese Ann, Bd, 133, Taf. 11. 
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0 
No. SR Tempe- Winkel Aenderung Aenderung \ 
des Kry- vor | nach ratur- vor | nach des des — 
I. Winkel p: ¢. 
1 18,18 | 62,50 | 49,37 | 52° 26,86 | 52° 30428 | +3442 +4",16 
» 11,68 | 60,00 | 48,37 | 52 26,75 | 52 30,17) +3,02 +4 ,24 
2 15,31 | 62,13 | 46,82 | 52 24,14 | 52 27,14) +3,00 +3 ,84 
» 15,06 | 63,56 | 48,50 | 52 28,50 | 52 26,30; +2,80 +3 ,46 
3 15,25 | 67,31 | 52,06 | 127 29,80 | 127 36,70 | —3,10 —3 | 12° 
I. Winkel p : m. 
18,13 | 6438 | 51,27 | 72° 23,64 | 72020464 | — 3400 —8"51 | 7 
11,50 | 64,13 | 52,63 | 72 23,70 | 72 20,80 | —2,90 
5 13,88 | 59,75 46,37 | 107 33,64 | 107 36,62) +2,48 +3 86 | 10 
6 14,38 | 65,63 | 51,25 | 72 5,57) 72 2,86) —2,1 17 
14,19 | 63,69 | 19,50 | 72 6,00; 72 3211| —2,79 —3 £8 
‘ 14,50 | 61,31 | 4681 | 72 5,71| 72 2,64] —3,07 —8 ,94 
II. Winkel p : w. 
7 | 11,44 | 59,94 | 48,50 | 77959480 | 77°5960| —7,20 | — 8“91 | 7 
» | 10,50 | 58,94 | 48,44 | 78 0,50| 77 583,00| —7,50 | — 9,99 | 7 
» | 12,06 | 6438 | 52,32 | 77 59,70] 77 51,81 —7,87 | — 9 03 | 
8 | 13,69 | 62,56 | 48,97 | 78 21,00| 78 12,80) —8,20 | — 10,07 | 
» | 1150 | 60,44 | 48,94 | 78 20,70| 78 12,88] —7,87 | — 9,65 | 7 
IV. Winkel w : m. 
9 | 13,81 | 57,81 | 44,50 | 72° 72° 33,50 | +0,50 | +0,67 
> 13,88 | 58,94 | 45,06 | 72 33,00 | 72 33,29 | +0,29 +0 ‚39 
> 8,81 | 59,81 | 51,00 | 72 32,29! 72 38,21; +0,92 +1 ,08 
V. Winkel w : t. 
10 | 10,69 | 57,19 | 46,50 | 63°41'50| 68°4491| | 6 
» | 12,56 | 60,06 | 47,50 | 68 41,70] 68 un +2,47 +3,12 | 6 
11 | 18,00 | 65,81 | 52,31 | 68 40,10| 68 42,90 | +2,80 a ar 1 6 
VI. Winkel ¢: m. 
12 | 11,75 | 62,50 | 50,75 | 122° 56',79 | 123° 0,00 | +3421 | +379 | 15 
13 | 13,38 | 59,56 | 46,18 | 128 1,00, 123 3,0 | +2,70 +3 51 | 13 


Zu Seite 19. 
M, 
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Aenderung 


Für die Berechnung be- 


1°C, 0°C. für 100° C., 
100°C, | 100° €. 
kel p: 
| 52925585) +6,92 | 52° 32,77 
+4 ,24 | 52 25,98 | +7,06 52 32,99 
+3 84 | 52 3,16 | +6,40 52 29,56 |} 
+3 46 | 52 22 63 | +5,76 | 52 28,39 
—3 ,57 | 127 30,71 | —5,96 | 127 24 15 | a 
Mittel: + 6/,42 
kel p : m. 
—3",51 | 72°24'41| —5‘86 | 72° 18',55 | 
-3 31 | 72 24,34) —5,52 72 18,82 | 
+3 86 | 107 32,78) +6,44 | 107 39,22 | : 
—8,17 | 72 6,83} —5,98 | 72 1,05 | 
—3,38 | 72 6,80| —5,64 | 72 1,16 \ 72° 6,60 | 72° 0,72 
—3 ,94 72 6,6| —6,56 | 72 0,10|) 
Mittel: + 5',88 
nkel p: w. 
— 891 | 78° 1550| | 77° 464,68 | 
— 9,299 | 78 2,18| —1548 | 77 46,65 \ 78° 1,72 | 77° 46,07 be 
— 9,08 | 78 1,52} —15,06 | 77 46,46 |! 
—10,07 | 78 3,30| —16,78 | 78 6,52 | 
— 9,65 | 78 22,55| —16,08 | 78 6,47 | 
Mittel: — 15,65 
nkel w : m. 
+0",67 | 72°32485| +1'12 72° 33',97 | ) | 
+0,39 | 72 32,91) +0,86 | 72 33,57 me 32,63 | 72° 33',82 
+1,08 | 72 32,18| +1,30 | 72 33,93 \ N 
Mittel: —+1',19 
nkel w : t. 
+350 | 63°40'88 | +5184 63° 46/,72 | 
+3,12 | 68 41,05 | +5,20 63 46 ,25 \ 63° 40',45 | 63° 454,92 
+3 ,21 63 3941| +5,36 63 44,77 | 
Mittel: -+-5',47 
inkel ¢ : m. 
+ 3,79 | 122° 56,05 | +5'66 | 123° 1,71 5818 | 128° 3:89 
+3,51 | 123 0,22] +5,86 | 123 6,08 
+ 5,16 


Mittel : 
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ersteren beobachteten Winkel zu 150° ergänzende Winkel 
beobachtet ist. Bei der Bildung des Mittelwerthes der beob- 
achteten Aenderungen ist natiirlich nur der absolute Werth 
benutzt und das Vorzeichen gewählt, welches demjenigen 
der beiden sich zu 180° ergänzenden Winkel zukömmt, der 
in die Rechnung eingeführt ist. 

Hier folgt die Tabelle, 


Ein Blick auf die Tabelle zeigt, dafs bei verschiedenen 
Krystallen für die Neigung der nämlichen Flächen ziemlich 
bedeutend abweichende Winkelwerthe gefunden sind, auch 
wenn man sie nach ihrer Reduktion auf die gleiche Tem- 
peratur 0° vergleicht. Die Unterschiede betragen hier bis 
20’, sind in einzelnen Fällen oft aber doppelt so grofs. Sie 
sind ohne Frage begründet in der schon mehrfach bespro- 
chenen Eigenthiimlichkeit des Kupfervitriols, dafs er reich 
an inneren Spannungen und in Folge davon an nicht ganz 
gleichmäfsig ausgebildeten Stellen ist. Da wo es sich um 
die genaue Feststellung des absoluten Werthes eines Kry- 
stallwinkels handelt, würde man nur ungenügend verbürgte 
Resultate erhalten. In dem vorliegenden Falle kann ein 
beachtenswerther Nachtheil hieraus nicht erwachsen, denn 
bei dem fast verschwindenden Werthe der Winkeländerung 
im Vergleiche mit dem Winkel selbst ist man vollkommen 
zu der Annahme berechtigt, dafs der Unterschied in den 
Aenderungen eines bestimmten Winkels und des gleichna- 
migen, selbst um 1° gröfseren Winkels innerhalb der Beob- 
achtungsfehler liege, dafs man also die Aenderung bei bei- 
den Winkeln als gleich annehmen kann. Bei der Einfüh- 
rung der Winkel in die Rechnung wird man dann allerdings 
den wahrscheinlichsten der überhaupt beobachteten Werthe 
zu nehmen haben. Es sind hierzu die von den beobachte- 
ten Winkeln gewählt, welche am nächsten übereinstimmten 
mit bekannten Werthen, wie sie von anderen Beobachtern 
an guten Krystallexemplaren bei sorgfältiger Beobachtung 
ermittelt sind, oder wenn Beobachtungen nicht vorlagen, 

2* 


4 
® 
Be 
| 
= 
| 
| 
> 
Ret 
| 
= 
2% 
= 
i 
1 


ist das Mittel aus denjenigen Werthen genommen, die unter 
sich die beste Uebereinstimmung zeigten. 

Das der Rechnung zu Grunde gelegte Tetraéder soll von 
den folgenden Flächen der genannten Formen gebildet an- 
genommen werden, nämlich: 


p=(1 1), 
t=(1 10), 
v=(1133). 
Die Winkel, welche die Normalen der Flächen dieses Te- 
traéders bei 0’ und 100° bilden, und ibre Unterschiede 
sind dann: 
0° 100° A 
mi 122° 58‘13 123° 3',89 + 5',76 
mp 72 6,60 72 0,72 — 5,88 
pt 127 37,10 127 30,65 — 6,42 
mw 107 27 ,37 107 26,18 — 1,19 
pw 101 58,28 102 13 93 +15 ,65 
tw 116 19,55 116 14,08 — 5,47. 
Mit den 5 ersten dieser 6 Winkel soll die Berechnung 
ausgeführt werden. Wir behalten die Bezeichnungsweise 
von C. Neumann bei und bezeichnen zunächst 
die Kante m/p mil A 
» » p 
» » tim » C. 
Es ergiebt sich dann: 


a= 0,6475, b = 0,92958 


’ 


=a-+ Ja=0,66635, C4 AC + 4b=0,933 2 


a. — + 0,0021069 


4b _ +.0,0044641. 


Legen wir nun den Anfangspunkt O der drei festen recht- 
winkligen Coordinaten x,, &,, 2, in den Durchschnittspunkt 
der drei Flächen p, m und ¢, lassen x, mit der Kante C 
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zusammenfallen und nehmen z, sowohl für 0°, wie für 100° 
in der Ebene der Fläche m an, so erhalten wir für die Co- 
sinus 4, wv, » der Winkel, welche die Normalen der Flächen 
m, p, t mit den Axen 2,, x, x, einschliefsen, folgende 
Werthe für 0" und für 100°. 


0°C. 100° C. 
0 0 


— 1 
0 
+ 0,52831 
— 0,30719 
— 0,79152 
— 083898 
+ 0,54418 
0 


— I 
0 


+ 0,52554 
— 0,30882 
— 0,79276 
— 0.83805 
+ 0,54560 


0 


Hieraus ergeben sich dann die Cosinus «,, 9,, 7,, welche 
die Kanten A, B und C bei 0° und bei 100° mit den Axen 
einschliefsen und ebenso ihre Zuwächse 4: 


a, 083174 0,83345 da, 0,00174 
a 0 0 da, 0 

e, 055516 0,5255 — 0,0026 1 
0,54379  0,54525 + 0,00146 
0,83838  0,83757 48, —0,00081 
0,03757  0,03520 48, — 0,00237 

0 0 

0 Ay 0 

dys 0 


de, 


Die bedeutende Vereinfachung der Ausdrücke, wie sie 
durch die Wahl der Richtungen der Axen x,, %,, 2, er 
reicht wird, zeigt sich unmittelbar, wenn wir die eben ermit- 
telten Cosinus in den Ausdruck für 


Cum a, (8, By) ta (857, — Pr + ets — Bay) 


und dessen partielle Differentialquotienten nach dem Cosi- 


nus einsetzen. Sie reduciren sich dann auf: 
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Die 


R’, 
Unter Beriicksichtigung dieser Resultate und nach dem 
Einsetzen der numerischen Werthe der «,, §,, 7; erhalten die 
die 4{ und die aus je zweien derselben gebildeten Sum- he 
men, wie sie in den Endgleichungen auftreten, folgende 
Gestalt : 
1 80 aus 
A, (4% + 0,0044989 fol 
ges 
(4 
’ 1 do Ab 
= + 0,0017189 he 
wf 1 do Ab - 
‘ da 
1 do 1do 4b r, 
= — 0,0016335 mt 
A", +4, = + 0,0017189 u 


A" +4, = — 0,015315 
A", + A", = — 0,0016335. 
Diese Werthe eingesetzt, erhalten wir die vier Endglei- 
chungen: 

2(0,0044989 — R) C, + 0,0017189 C, — 0,0015315 0, = 0 
0,0017189 C, + 2(0,0034505 — R) C, — 0,0016335 C, = 0 
— 0,0015315 C, — 0,0016335 C, — 2RC,=0 
Ci + Ci =1. 

Diese Gleichungen liefern bei der Auflösung für jede 
der Unbekannten R, €,, C,, C, eine kubische Gleichung. 
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Die drei Werthe für R, welche wir erhalten, nämlich R', 
R’, R” lassen aus den R definirenden Ausdrücken 


die in den thermischen Axen stattfindenden Hauptdilatationen 
r', r", r" bestimmen, wenn noch die durch 
"+r"+r"— > 
ausgedrückte räumliche Dilatation bestimmt ist. Nach der 
folgeweisen Substitution von R', R", R” ergeben sich die 
gesuchten neun Cosinus 
C, C, C, 
6% 
Oe Oe 
zu je dreien nach einander, wie sie in den verticalen Rei- 
hen stehen. Die drei Systeme der Horizontalreihen sind 
dann die Cosinus der Winkel, welche die drei, beziiglich 
r’, r", r" entsprechenden thermischen Axen mit den drei 
Coordinatenaxen, bezüglich x, einschliefsen. Die 
numerische Berechnung giebt zunächst: 
R = — 0,00025660 
R” = + 0,0030001 
R” = + 00052023 
und mit diesen Wertben erhalten wir dann für die Co- 
sinus 
C, = 0,13019 
C, = 0,15579 
C, = 0,97918 
C", = 0,53065 
Für die 2. therm. Axe | €”, = 0,84236 
C", = 0,09392 
\ = 0,83828 
Für die 3, therm. Axe ) C",— 050611 
| 0,20281. 


Für die |. therm. Axe 
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Zu dem gewählten rechtwinkligen Axensysieme haben 
die drei chemischen Axen des Kupfervitriols eine solche 
Lage, dafs eine derselben mit x, zusammenfällt, also pa- 
rallel der von m und ¢ gebildeten Kante läuft, und die 
übrigen beiden mit x, und x, in derselben Ebene so lie- 
gen, dafs x, mit der Axe B, also mit der Normale der 
Fläche b= (010) einen Winkel von 36" 40 einschliefst. 
Um zu prüfen, ob die thermischen Axen dieselbe Lage zu 
den Axen z,, 2,, 2, haben, wie die chemischen Axen, sind 
zu den angegebenen Cosinus die zugehörigen Winkel g 
berechnet, wie sie in der folgenden Tabelle enthalten sind. 
Danach scheinen die thermischen Axen, in denen die Di- 
latationen r', r", r”, stattfinden, deren Cosinus mit den 
Axen 2,, x, also bezüglich mit den Werthen R', R", R” 
erhalten sind, der Reihe nach den chemischen Axen C, A, B 
zu entsprechen und in Wirklichkeit mit ihnen zusammen- 
zufallen. Die zweite Zahlenreihe der Tabelle enthält die 
Winkel, unter welchen die thermischen Axen beim genauen 
Zusammenfallen mit den chemischen Axen gegen die Axen 
2, geneigt seyn miifsten, und die dritte Reihe die 


Differenzen zwischen den beobachteten und berechneten 
Werthen. 


g, =81 22 9 0 — 8 278 
gs =11 30 00 +11 430 
g", =57 570 5320 + 4 37.0 
=32 366 3640 4 344 
4's = 86 36 2 90 0 — 3 23 5 
yg”, =33 25 36 40 — 3375 
= 59 35,7 320 + 6 1547 
o",=78 17,9 90 0 42,1. 


Vergleichen wir die Zahlen der ersten und zweiten 
Reihe mit einander, so sind die Differenzen allerdings sehr 
bedeutend und die Behauptung, dessen ungeachtet in den 
Zahlen der ersten Reihe eine Bestätigung der aufgestellten 
Ansicht von dem Zusammenfallen der chemischen und ther- 


24 
mise 
= wir 
eing 
‚> 
ach 
= Gr: 
mii 
rec 
Die 
bei 
ger 
we 
wil 
acl 
ein 
die 
ko 
Ki 
lig 
mi 
ye sc 
se 
ei 


25 


mischen Axen zu sehen, könnte gewagi erscheinen. Wenn 
wir aber auf das Wesen der vorliegenden Untersuchung 
eingehen und berücksichtigen, dafs die hier verwertheten 
‘Nesultate aus den beobachteten. an sich äufserst kleinen 
Winkelveränderungen abgeleitet sind, und dafs kleine Beob- 
achtungsfehler in diesen Gröfsen von Bruchtheilen eines 
Grades bedeutenden Einflufs auf die Endresultate haben 
müssen, so kann man die hier auftretenden Differenzen 
recht wohl als Resultate der Beobachtungsfehler ansehen. 
Die beschränkte Genauigkeit des benutzten Instrumentes 
bei dem, wie das oben angegeben ist, die Winkelmessun 
gen im günstigsten Falle nur bis auf 0°,5 genau ausgeführt 
werden konnten, spricht für diese Annahme. Vergleichen 
wir aufserdem die durch die angegebenen, aus den Beob- 
achtungen abgeleiteten Winkel festgestellten Richtungen der 
einzelnen drei thermischen Axen untereinander, so scheint 
die Annahme um so mehr gerechtfertigt, dafs die erhaltenen 
Differenzen nur eine Folge von Beobachtungsfehlern seyn 
können, und dafs in Wirklichkeit die thermischen Axen des 
Kupfervitriols mit seinen chemischen und seinen rechtwink- 
ligen krystallographischen zusammenfallen. Beobachtungen 
mit einem genaueren Instrumente, das die Ermittelung der 
Winkel bis auf Secunden zuliefse, würden zweifellos mit 
schärferen Resultaten die ausgesprochene Ansicht nur be- 
stätigen. 

Neben diesem hier erhaltenen und erwarteten Resultate 
geht aus der Untersuchung das für weitere ähnliche Unter- 
suchungen jedenfalls beachtenswerthe Resultat hervor, dafs 
selbst bei verhältnilsmäfsig geringen Temperaturdifferenzen 
eine Bestimmung der thermischen Axen an Krystallen mit 
Hülfe guter und genauer Instrumente möglich ist. 

Um aus der bisher allein benutzten Gröfse 
AC 
c 


R=r— 


m 


die Dilatationen r', r", r” in den thermischen Axen zu be- 
stimmen, sind die erwähnten Beobachtungen der Volumän- 
derung benutzt, wie sie von Joule und Playfair vor- 
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liegen*). Diese Beobachtungen auf das Temperaturintervall 
von 0° bis 100°C. bezogen, haben gegeben: 

0,00953 

0,00532 

0,008 12. 
Die Zahlen weichen zwar bedeutend unter einander ab und 
za genauen Berechnungen werden sie deshalb nicht geeignet 
seyn, sie werden aber immerhin einigen Aufschlufs über 
die Natur der Dilatationen, ob sie positiv oder negativ 
sind, zu geben im Stande seyn. Benutzen wir dazu den 
Mittelwerth 0,00766 obiger drei Zahlen, so sind die vier 


Gleichungen, aus denen nach Elimination von zT sich r', r" 
und r” ergeben, folgende: 


R mr — 4 = — 0,0002566 
R" =r” — = + 0,0030001 


R" =r" — 40 = + 0,0052023 
=r +r” +r” = 0,00766. 
Daraus folgt: 

r = — 0,0006481 
r” = + 0,0029048 
r” = + 0,0051070. 

Es findet also beim Erwärmen des Kupfervitriols in den 

beiden Axen A und B eine Ausdehnung statt, während der 


Krystall sich in der Hauptaxe C, also parallel der Kante 
mt zusammenzieht. 


Fassen wir die Resultate der vorliegenden Untersuchung 
zusammen, so ergiebt sich sowohl für den 2-+-1 gl. Gyps, 
wie für den 1 + 1 gl. Kupfervitriol, dafs die rechtwinkligen 
thermischen und chemischen Axen zusammenfallen, und dafs 
diese nämlichen Axen auch bei Betrachtung der Krystall- 
form die Bedingungen erfüllen, welche man bei anderen 

1) Chem. Soc. Q. J. 1. 
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Krystallsystemen an die naturgemäfsen rechtwinkligen kry- 
stallographischen Axen stellt. 

Eine grofse Reihe physikalischer Erscheinungen an Kry- 
stallen, von denen wir bis jetzt eine genauere Kenntnifs 
haben, lassen sich auf rechtwinklige Axen symmetrisch be- 
ziehen und von keiner wissen wir bis jetzt, dafs man für 
sie nothgedrungen schiefwinklige Axen annehmen mülste, 
um nalürlichere und einfachere Verhältnisse zu erhalten. 
Es würde also von vorn herein eine unwahrscheinliche An- 
nahme seyn, wenn wir allein für die Krystallform, also die 
physikalische Erscheinung, welche als eine Folge der Kräfte 
anzusehen ist, unter deren Einflusse die Anordnung der 
Molecüle zu Krystallen stattfindet, annehmen wollten, dafs 
sie bei den 2-+-1 und | +1 gliedrigen Krystallen durch- 
aus auf schiefwinklige Axen bezogen werden müfste. Mit 
Nothwendigkeit weist keine Beobachtung auf diese Annahme 
hin. Dafs die krystallographischen Flächenzeichen einfa- 
chere werden, wenn wir schiefwinklige Axen zu Grunde 
legen, beruht auf der gröfseren Zahl verfügbarer Con- 
stanten. 

Seltsamer Weise hat man sogar versucht, die optischen 
Erscheinungen und die der Ausdehnung bei Krystallen des 
2-+ 1 gliedrigen Systems so zu interpretiren, als ob sie 
nothwendig selbst auf schiefe Axen zu beziehen seyen, und 
als weitere Folge dieses Schlusses dann auch die physika- 
lische Nothwendigkeit schiefer Axen für die Krystallformen 
dieses Systemes daraus abgeleitet '). Und doch sind es ge- 
rade diese Erscheinungen, von denen es nach der Theorie 
und der Erfahrung am allerwenigsien bezweifelt werden 
kann, dafs ihre symmetrische Vertheilung von rechtwinkli- 
gen Axen abhängt. 

Es mag immerhin seyn, dafs die allgemeine Benutzung 
schiefwinkliger Axen für die 2+1 und 1+ 1 gliedrigen 
Systeme, die mancherlei praktische Vortheile bietet, den 
Wunsch erweckt hat, eine für rein krystallographische 
Zwecke oft daraus erwachsende Vereinfachung in ähnlicher 
1) Änugström, diese Ann, Ba, 86. 
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Weise auch für die nicht immer sofort klar zu übersehen- 
den übrigen physilalischen Erscheinungen zu gewinnen. 
Jedenfalls dürfte es aber bei rein theoretischen Fragen, wenn 
Theorie und Erfahrung in der vielfältigsten Weise für eine 
andere Annahme sprechen, die auch an und für sich, ihrem 
ganzen Wesen nach mehr für sich hat, naturgemäfser seyn. 
eher zu schliefsen, dafs die einzige anscheinend in anderer 
Weise zu erklärende Erscheinung sich «dennoch dem allge- 
meineren Gesetze werde unterordnen lassen, als umgekehrt 
eine Reihe von Erscheinungen in ein anderes Gesetz zu 
zwängen, das einigermafsen nur einer einzigen Erscheinung 
zu genügen scheint. 

Wenn sich nun auch für die 2+1 und I + 1 gliedri- 
gen Krystalle rechtwinklige Axen angeben lassen, welche 
ebenfalls einfache Ausdrücke für die krystallographischen 
Formen zulassen, so müssen sie jedenfalls der Beachtung 
werth gehalten werden. Wenn aber diese Axen aufserdem 
noch zusammenfallen mit anderen Axensystemen, dem ther- 
mischen und dem chemischen, die ebenfalls ihrer Bedeutung 
nach mit der Anordnung der ponderabelen Theilchen zu- 
sammenhängen, so dürfen dem keine Bedenken mehr ent- 
gegenstehen, die in der Natur sonst nirgends begründeten 
schiefwinkligen Axen zu verwerfen und diese rechtwinkli- 
gen Axen allein als die berechtigten Krystallaxen anzusehen 
Man wird das um so mehr thun dürfen, als die thermischen 
Axen sowohl wie die krystallographischen ihrer Natur nach: 
feste Axen sind, und als bei den übrigen Krystallsystemen 
ihr Zusammenfallen bewiesen ist. Jedenfalls dürfte die mii 
allgemeiner Einführung rechtwinkliger Axen verknüpfte 
Neuerung, wonach die bisher auf schiefwinklige Axen be 
zogenen Krystalle nur ebenso zu betrachten sind, wie alle 
übrigen, kein Grund dagegen seyn. 

Die Berücksichtigung der Resultate, welche die vorlie 
gende Arbeit und frühere über die Verwitterung bieten 
dürfte für die Krystallographie einige Bedeutung gewinnen, 
indem die Ermittelung der natürlichen rechtwinkligen kry- 
stallographischen Axen jetzt für alle Krystalle möglich zu 
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seyn scheint, fiir die sie direct nicht gegeben sind. Es ist 
entweder die einfachere Beobachtung der Verwitterungsfigu- 
ren möglich, aus der dann die Verwitterungsaxen sich er- 
geben, oder in Fällen, in denen der Krystall nicht, oder 
nicht dem Zwecke entsprechend verwittert, können die 
thermischen Axen bestimmt werden. Beide stellen die recht- 
winkligen krystallographischen Axen dar. 

Proskau, 14. Juli 1868. 


I. Orientirung der Wärmeleitungsfähigkeit 
einaxiger Krystalle; von Victor v. Lang. 
(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus d. Sitzungsber. d. Wien. Akad. Bd, LIV.) 


Die vorliegende Untersuchung wurde schon vor eine: 
Reihe von Jahren begonnen, damals in der Hoffnung viel 
leicht eine einfache Beziehung der Wärmeleitungsfähigkeit 
der Krystalle mit ihrem magnetischen Verhalten zu consta- 
tiren. Diese beiden Eigenschaften der Krystalle dürften 
hauptsächlich durch die Lagerung der Körpermolecüle be- 
dingt seyn, und eine Beziehung zwischen diesen Eigenschaf- 
ten daher leichter aufzufinden seyn, als mit solchen, die 
auch noch von der Elastieität und Anordnung der Aether 
theilchen abhängen. Eben so wird die relative Intensität 
dieser beiden Eigenschaften durch Ellipsoide repräsentirt; 
in dem speciellen Falle einaxiger Krystalle daher dich Ro- 
tationsellipsoide, deren Umdrehungsaxe mit der morpholo 
gischen Axe dieser Krystalle zusammenfällt. Diese Rota- 
tionsellipsoide sind entweder abgeplattet oder verlängert, 
und ich habe die betreffende Bestimmung an einer Reihe 
von Krystallen, sowohl für die Wärmeleitungsfähigkeit, als 
auch für das magnetische Verhalten ausgeführt. Da sich 
aber keine einfache Beziehung ergab, so begnüge ich mich 
hier eiustweilen blos die in eısterer Hinsicht angestellten 
Versuche zu beschreiben, 
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Mit Ausnahme einer vereinzelten Beobachtung Mat- 
teucci’s sind Untersuchungen über die Wärmeleitungsfä- 
higkeit von Krystallen bisher nur von Senarmont ausge- 
führt worden. Bestrebt die unter seiner Leitung stehende 
mineralogische Sammlung wirklich der Wissenschaft nutzbar 
zu machen, hat derselbe auch an einer Reihe von schönen 
Mineralien, den Charakter des Wärmeleitungsellipsoides be- 
stimmt. Die nachfolgenden Beobachtungen dagegen bezie- 
hen sich sämmtlich auf künstliche Krystalle, und für solche 
dürfte unter allen physikalischen Eigenschaften die Orienti- 
rung der Wärmeleitungsfähigkeit die meisten Schwierigkei- 
ten darbieten. Es ergiebt sich diefs leicht aus der nachfol- 
genden Aufzählung der mechanischen Operationen, denen 
die Krystalle bei dieser Untersuchung unterzogen werden 
müssen. Letztere läfst sich daher überhaupt nur an gröfse- 
ren homogenen Krystallen ausführen, wie sie durchgehends 
nur durch sorgfältiges Aufziehen erhalten werden, und es 
war mir auch nur durch die Güte des Hrn. Bergrathes 
K. Ritter v. Hauer möglich, diese Untersuchungen aus- 
führen zu können, da ich demselben fast das ganze benutzte 
Material verdanke. Ich sage Ihm meinen wärmsten Dank 
für die seltene Liberalität, mit welcher er mühsam aufge- 
zogene Krystalle jeder wissenschaftlichen Untersuchung 
opfert. 

Das bei den nachfolgenden Versuchen fast durchgehends 
in Anwendung gebrachte Verfahren bestand nun der Reihe 
nach in folgenden Operationen: 

1, Von der betreffenden Substanz wurde ein im Innern 
möglichst homogener Krystall ausgewählt, und aus demsel- 
ben mittelst Säge, Messer und Feile eine Platte parallel der 
morphologischen Axe hergestellt, wenn nicht etwa schon die 
natürliche Ausbildung des Krystalles diefs überflüssig machte. 
Ist eine solche Platte dick, so bekömmt sie bei der Anwen 
dung der Wärme fast immer Sprünge. Obwohl nun letz- 
tere den Versuch meist nicht zu stören scheinen, so ist 
doch zur Vermeidung dieses Umstandes die Anwendung 
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möglichst dünner Platten gerathener, welche freilich bei der 
folgenden Operation leicht zu Grunde gehen. 

2. Durch die Mitte der Platte wurde nun senkrecht 
zu ihr mittelst eines sogenannten Metallbohrers ein enges 
Loch gebohrt, indem der Bohrer einfach mit den Finger- 
spitzen um seine Axe gedreht wurde. Dieser Procefs geht 
rascher von Statten, wenn man die Spitze des Bohrers mit 
dem Lösungsmittel des Krystalles befeuchtet, nur bekommt 
dann das Loch meist einen etwas gröfseren Durchmesser. 
Man wendet daher zum Befeuchten zweckmäfsiger eine con- 
centrirte Lösung der Substanz an, wovon man ja nur äufserst 
wenig bedarf. In dem Momente, als der Bohrer auf der 
entgegengesetzten Seite der Platte herausdringt, springt die 
Platte häufig entzwei, diefs kann aber dadurch verhindert 
werden, dafs man von beiden Seiten gegen einander bohrt. 
Der zu meinen Versuchen angewendete Metallbohrer brachte 
ein Loch mit einem Durchmesser von 0,6 Millim. hervor. 

3. Die Platte wurde hierauf auf einer Seite noch etwas 
abgeschliffen (zuletzt feucht auf einer rauhen Glastafel), um 
die Ränder des Loches vollkommen scharf zu haben. Diese, 
auf der Glastafel rauh gemachte Seite mufs dann mit einem 
leicht schmelzenden Körper gleichförmig überzogen werden, 
wozu eine Mischung von Wachs und Terpentin mit einem 
Schmelzpunkt von beiläufig 40° C. angewendet wurde. Bei 
einzelnen besser leitenden Krystallen nimmt man zweckmä- 
{sig etwas härteres Wachs. Krystalle, welche eine gelinde 
Erwärmung vertragen, kann man leicht mit Wachs durch 
Schmelzung desselben überziehen. Doch meist ist das Ge- 
gentheil der Fall; eine solche Platte wurde zuerst mit Wachs 
gut eingerieben, und dann dasselbe mechanisch möglichst 
gleichförmig vertheilt, eine Operation, die mit so weichem 
Wachs keine Schwierigkeiten darbietet. Die Wachsschicht 
soll natürlich möglichst dünn seyn. 

4. In das Loch wurde nun von der überzogenen Seite 
her eine Nähnadel von solcher Dicke eingeführt, dafs sie 
etwa nach einem Drittel ihrer ganzen Länge in der Platte 
fest stecken blieb. Um zu verhindern, dafs bei Erwärmung 
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der Nadel die Plaite nicht etwa längs derselben herabgleite, 
wurde unter die Platte noch ein dünner Kork gesteckt, auf 
welchem sie fest aufsafs. Die Nadel wurde dann mit ihrer 
Spitze in einen Schraubstock aufrecht eingeklemmt, und der- 
selbe mit dem einen Poldraht einer galvanischen Batterie 
verbunden; legt man dann den anderen Poldraht an das 
obere Ende der Nadel an, so erleidet dieselbe eine Erwär- 
mung, welche noch dadurch etwas regulirt werden kann, 
dafs man den Poldraht näher oder ferner von der Wachs- 
schicht an die Nadel anlegt. Zur Erzeugung des galvani- 
schen Stromes wurden sechs etwas gröfsere Smee’sche Ele- 
mente verwendet, doch wurden dieselben nicht immer voll- 
ständig in die Flüssigkeit eingetaucht. Die Erhitzung der 
Nadel darf nämlich nicht zu rasch geschehen, indem die 
Platte sonst leicht stärkere Sprünge bekommt, aber sie darf 
auch nicht zu langsam stattfinden, weil sonst der Uebergang 
vom geschmolzenen zum fest gebliebenen Wachs ein zu all- 
mähliger ist, und die Umrisse der Ellipse des geschmolzenen 
und wieder erstarrten Wachses daher schwer festzustellen 
sind. Der ganze Vorgang kann bequem mit einer Lupe 
überwacht werden. Ist die Schmelzung des Wachses bis 
zum gewünschten Punkte vorgeschritien, so entfernt man 
den einen Poldraht und zieht die Nadel aus der Platte, so 
lange dieselbe noch warm ist; es bleibt dann nur noch 
übrig, die Axen der durch das wieder erstarrte Wachs 
hervorgebrachten Ellipse zu messen, um ihr Verhältnifs ken- 
nen zu lernen. 

5. Die Messung der Axen geschah mit Hülfe eines mit 
einem Mefstische versehenen Mikroskopes, wobei eine 
äufserst geringe Vergröfserung angewendet wurde. Die im 
Nachfolgenden angegebenen Zahlen sind Tausendtheile eines 
Wiener Zolles, gehen also durch Multiplication mit 0,0. 63°, 
(nahezu /,) in Millimeter über. Ich habe diese Zahlen nicht 
angegeben, weil ich glaube, dafs aus denselben sich wirklich 
ein genauer Werth für das Verhältnifs der Leitungsfihig- 
heit senkrecht und parallel zur morphologischen Axe fol- 
gern läfst, sondern um zugleich ein Bild von der absoluten 
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Gröfse der Ellipsen zu geben. Zum Ueberflusse weils man 
aus Stefan’s Untersuchungen, dafs durch die angegebene 
Beobachtungsmethode nicht die Geschwindigkeit gefunden 
werden kann, mit der sich eigentlich die Wärme fortpflanzt, 
sondern nur die Schnelligkeit des Vordringens einer gewis- 
sen Temperatur. Doch liegen unzweifelhaft wenigstens die 
Maxima dieser beiden Geschwindigkeiten in demselben 
Sinne. 

Je nach der Art des Wärmeleitungsellipsoides kann man 
die einaxigen Krystalle, ähnlich wie in Betreff ihres opti- 
schen Charakters, kurz als positive und negative unterschei- 
den, und zwar nenne ich jene Krystalle, die ein verlänger- 
tes Wärmeellipsoid besitzen, thermischpositiv, die Krystalle 
mit einem abgeplatteten Ellipsoid thermischnegativ. Erstere 
bezeichne ich mit r, letztere mit r. Bei dieser Benennung 


ist also das Wärmeleitungsellipsoid immer von derselben 
Art wie die Wellenfläche des aufserordentlichen Strahles in 
einem Krystalle mit gleich bezeichnetem optischen Cha- 
rakter. 

Ich habe zum Schlusse dieses Aufsatzes alle bis jetzt 
untersuchten einaxigen Krystalle mit ihren thermischen Zei- 
chen zusammengestellt und daneben auch ihren optischen 
Charakter angegeben. Es ergiebt sich hieraus, dafs bei wei- 
tem in der Mehrzahl der Fälle (17 von 24) die Wärmelei- 
tungsfähigkeit und der optische Charakter eines Krystalles 
dasselbe Zeichen erhalten. Ob diefs mehr als ein blofser 
Zufall ist, mufs ich dahin gestellt seyn lassen. 

In dieser Zusammenstellung sind folgende Gruppen iso- 
morpher Substanzen enthalten; 


TiO, r AlO, r K, CdCl r 
mO,t  FeO,r Am, CdCl 
KO, 2HO, AsO, r 50, ¢ 
AmO, 2HO, AsO, r PbO, S,O, 7 


KO, 2HO, PO, T 
Am O, 2HO, PO, r 
Poggendorff’s Annal, Bd, CXXXV. 3 
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Unter diesen Gruppen hat nur die letzte nicht einerlei 
Zeichen, was um so auffallender ist, als der unterschwefel- 
saure Kalk und das entsprechende Bleisalz auch entgegen- 
gesetzten optischen Charakter haben. Freilich sind gerade 
für diese zwei Salze die nachfolgenden Beobachtungen am 
unsichersten, indem für dieselben die Ellipsen sich nur 
äufserst wenig von Kreisen unterscheiden. Aber auch die 
letzte Thatsache allein ist mit Rücksicht auf das entgegen- 
gesetzte optische Verhalten dieser Krystalle von Interesse. 


Tetragonale Krystalle, 
1. Ammonium Kupferchlorid AmCuCl,+2HO. 


Zwei Versuche mit Platten angestellt, die durch natür- 
liche Flächen gebildet waren, gingen sehr gut von Statten, 
wie diefs überhaupt für Ammoniumsalze Regel ist. Die 
längere Axe der Wärmeleitungsellipse ist parallel der mor- 
phologischen Axe, diese Substanz daher thermisch positiv. 
Die Messung der Ellipsenaxen ergab: 

1. Versuch 83 : 76 = 1 : 0,92. 
2. » 85:78 =1:094. 


2. Magnium Platineyanür MgPtCy, +3H0. 


Zur Untersuchung wurde die eine Hälfte eines etwas 
gröfseren Krystalles verwendet, an welchem die Formen 
(001], (100), [L11] mit den Winkeln. 

(111) (001) = 42 16 
(111) (100) = 62 27 
beobachtet wurden. Der erste Versuch ergab ohne weitere 
Schwierigkeiten eine Ellipse mit den Axenlängen 
69:76 = 0,91: 1. 

Nachdem dieselbe Platte von Neuem mit Wachs über- 
zogen und der Wirkung des galvanischen Stromes ausge- 
setzt worden war, fand man an einer schönen Ellipse 

73:78 = 0,93: 1. 

In beiden Fällen konnte man schon mit freiem Auge 

leicht erkennen, dafs diese Substanz thermisch negativ ist. 
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3. Phosphorsaures Kali KO, 2H0, POs. 
Ein mit einer natürlichen Platte angestellter Versuch gab 
eine Ellipse, für deren Axen das Verhältnifs 
55:66 = 0,83: 1 
gefunden wurde. Hierbei ist die kürzere Axe parallel der 
morphologischen Axe, diese Substanz daher thermisch ne- 
gativ. 


4. Phosphorsaures Ammoniak AmO, 2HO, PO,. 


Diese Substanz, isomorph der vorhergehenden, ist, was 
die Leitungsfähigkeit der Wärme betrifft, ebenfalls negativ. 
Für die Längen der Ellipsenaxen ergaben die an natürlichen 
Platten angestellten Versuche folgende Werthe: 

1. Versuch. Platte beiläulig 6 Millim. dick 

78:87 = 0,90: 1. 
2. Versuch. Platte 3 Millim. dick 
116: 131 = 0,89 : 1. 
3. Versuch. Ellipse nicht ganz regelmäfsig 
54:8 —=086:1. 


5. Arsensaures Kali KO, 2HO, AsO,. 


Bei dem einzigen mit einer natürlichen Platte angestell- 
ten Versuche mufste der galvanische Strom verhältnilsmäfsig 
länger wirken. Wie man schon mit freiem Auge leicht er- 
kannte, ist auch diese Substanz thermisch negativ; die Mes- 
sung aber ergab 


76:86 = 0,88 : 1. 


6. Arsensaures Ammoniak AmO, 2HO, AsO,. 


Eine dünne natürliche Platte lehrte, dafs auch diese Sub- 
stanz, die mit den drei vorhergehenden isomorph ist, sich 
in Betreff der Wärmeleitungsfähigkeit negativ verhält. Die 
durch wiederholte Anwendung des galvanischen Stromes her- 
vorgebrachte Ellipse gab für das Verhältnifs ihrer Axen 
64:76 = 0,84: 1. 
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7. Schwefelsaures Nickeloxyd NiO, SO, 6HO. 


Zwei in einem Zwischenraume von fiinf Jahren ausge- 
führte Versuche ergaben übereinstimmend die Wärmelei- 
tungsfähigkeit dieser Substanz negativ. Die gefundenen 
Axenverhältnisse waren: 

1. Versuch 103: 107 = 1: 0,96, 
2. » 81: 9=1:0,91. 


8. Essigsaurer Kupferoxydkalk CaO, CuO, 20,H,0,+ 8HO. 


In den Versuchen wurden Platten verschiedener Dicke 
verwendet, welche entweder durch die vorherrschenden Pris - 
menflichen oder durch die um 45° dagegen geneigten Thei- 
lungsflachen gebildet waren. Letztere machen jedoch das Boh- 
ren des Loches schwierig, da sie leicht den Zerfall der bear- 
beiteten Platte bewirken. Man kann bei diesem Salze das 
Bohren des Loches dadurch umgehen, dafs man senkrecht 
auf die mit Wachs überzogene Fläche eine erhitzte abge- 
brochene Nadel setzt. Dieselbe schmilzt bis zu einer ge- 
wissen Tiefe in die Platte, die dadurch eine ziemlich regel- 
mäfsige Erwärmung erleidet‘). Die auf diese Weise ange- 
stellten Versuche sind durch ein vorgesetztes Sternchen be- 
zeichnet. 

Diese Substanz wurde übereinstimmend bei allen Ver- 
suchen als thermisch positiv bestimmt; die einzelnen für die 
Ellipsenaxen gefundenen Werthe sind: 

1. Versuch. Platte ungefähr 6 Millim. dick 
134: 118 = 1: 0,88. 
*2. Versuch. Eine andere Stelle derselben Platte 
68:63 = 1: 0,93. 


*3. Versuch. 
100 : 92 = 1: 0,92. 


1) Bei Kıyställen, in welchen die glühende Nadel nicht eindringt, ist diese 
Methode ziemlich unbrauchbar, da die von der Nadel ausgestralilte 
Wärme zu schr überwiegt. Aber auch sonst dürften aus dem letzteren 


Grunde die durch diese Methode gefundenen Axendilferenzen zu klein 
ausfallen, 
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4. Versuch. Ellipse nicht ganz gut 
112: 102—1:0,91. 

5. Versuch. Ellipse ebenfalls nicht ganz schön 
125: = 1: 0,89. 

6. Versuch. Ellipse ziemlich gut 
134: 116 = 1: 0,87. 

7. Versuch. Fünf Jahre später angestellt; schöne Ellipse 
114: 109 = 1: 0,96. 


9. Harnstoff C,0,H;N,. 

Die Krystalle, welche mir von dieser Substanz zu Ge- 
bote standen, waren leider im Innern sehr zerklüftet, doch 
konnten wenigstens sehr dünne homogene Platten aus ihnen 
hergestellt werden. Mittelst solcher fand ich diese Substanz 
thermisch positiv und erhielt für das Verhaltnifs der Ellipsen- 
axen: 

1. Versuch, 

94:80 = 1: 0,85. 

2. Versuch, nicht so schöne Ellipse 

58:54 = 1: 0,93. 


Hexagonale Krystalle. 
10. Kalium-Cadmiumehlorid K,CdCl. 

Die Herstellung von durchlöcherten Platten aus dieser 
Substanz bietet grofse Schwierigkeiten, indem in Folge der 
ausgezeichneten Theilbarkeit nach den Rhomboéderflachen die 
Krystalle bei der Bearbeitung leicht zerbröckeln. Eben 
so bekommen die Platten bei der Erwärmung immer 
Sprünge. Die Wärmeleitung ist positiv und die beobach- 
teten Längen der Ellipsenaxen waren: 

1. Versuch, 

71:68 = 1: 0,96. 
2. Versuch. Ellipse nicht ganz regelmäfsig. 
78:71= 1:0,91. 


11. Ammonium-Cadmiumehlorid Am,CdCl. 
Diese Substanz läfst sich im Gegensatze der vorherge- 
henden, mit der sie isomorph ist, gut bearbeiten. Zu Gebote 
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stand eine von natiirlichen Flachen gebildete Platte, welche 
‘die Wärme ziemlich gut leitete und eine parallel der mor- 
phologischen Axe stark verlängerte Ellipse gab. Demzufolse 
ist diese Substanz ebenfalls thermisch positiv. Die Axen- 
längen konnten nicht gemessen werden, da die Platte früher 
in Verlust gerieth. 


12. Nickel-Kieselfluorid NiSiF, + 6HO. 


Diese Substanz, welche sich leicht bearbeiten lafst, gab 
auf Platten, gebildet durch natürliche Flächen, Ellipsen mit 
den folgenden Axenlängen: 

1. Versuch, Platte ungefähr 2 Millim. dick 

120: 110 = 1: 0,92. 
2. Versuch, ähnliche Platte, Ellipse nicht ganz regelmäfsig 
95:91 = 1: 0,96. 
3. Versuch, fünf Jahre später angestellt 
115: 103 = 1: 0,90. 
Da in allen Fällen die gröfsere Axe parallel der morpho- 


logischen Axe gefunden wurde, so ist diese Substanz ther- 
misch positiv. 


13. FeK,Cy;+Na0, NO,+KO0, NO,. 


Diese merkwürdige Doppelverbindung, welche sich zu- 
weilen aus den Rückständen der Blutlaugensalzfabrikation 
ausscheidet, wurde von Dr. C. A. Martius nebst der von 
mir ausgeführten krystallographischen Bestimmung in den 
Monatsberichten der königl. Akademie der Wissenschaften 
zu Berlin, Jahrgang 1866, beschrieben. 

Die Krystalle sind ausgezeichnet theilbar nach der Fläche 
(111); diefs und der Umstand, dafs sie bei der Anwendung 
von Wärme leicht decrepitiren, macht die Orientirung der 
Wärmeleitungsfähigkeit an ihnen schwierig. Dieselbe ist 
übrigens jedenfalls negativ. 

1. Versuch. Die Sprünge, welche die Platte bei Anwen- 
dung des galvanischen Stromes erhält, scheinen nicht zu 
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stören, kleinere Axe parallel der morphologischen Axe. Ihr 
Verhältnifs zur längeren Axe ist 
97 : 106 = 0,92: 1. 

2. Versuch an einer neuen Platte angestellt, welche eben- 
falls Sprünge bekam; eine Elliptieität konnte an der erhal- 
tenen Curve nicht nachgewiesen werden. 

3. Versuch wurde an einer nicht durchlöcherten Platte 
mit einer schwach glühenden Nadel ausgeführt. Die Ellipse 
hat ihre kleinere Axe parallel der morphologischen Axe, und 
das Axenverhältnifs 

62:65 = 0,97 :1. 

4. Versuch auf dieselbe Weise wie der vorhergehende 
Versuch angestellt, gab er für die Lage der kleineren EI- 
lipsenaxen auch das gleiche Resultat; doch bekam die Platte 
Sprünge. Es wurde für das Axenverhältnifs beobachtet: 
84: 93 = 0,90: 1. 


14. Unterschwefelsaurer Kalk CaO, 8,0,. 


Die Beobachtungen an dieser Substanz sind ziemlich 
schwierig, da die künstlich herzustellenden Platten schon 
bei der mechanischen Bearbeitung leicht zerbrechen und bei 
der Anwendung von Wärme sehr leicht Sprünge bekommen. 
Da einzelne Beobachtungen widersprechende Resultate ga- 
ben, so wurde die nachfolgende gröfsere Reihe von Versu- 
chen angestellt, bei welchen die Dimensionen der zur mor- 
phologischen Axe parallelen Ellipsenaxe immer zuerst ange- 
führt ist. 

1. Versuch, sehr dünne Platte, gute Curve 

66 : 66. 
2. Versuch, dieselbe Platte mit neuem Wachs überzo- 
gen, etwas unregelmäfsige Ellipse 
69 : 67. 

3. Versuch, dünne kleine Platte, unregelmäfsige Ellipse 
79:72. 

4. Versuch, sehr dünne Platte, ziemlich gute Ellipse, 
durch wiederholte Anwendung des galvanischen Stromes er- 
halten 
77 : 66. 
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5. Versuch, dünne Platte, mit etwas dickerer Wachs- 
schicht, gute Ellipse 
75: 77. 
6. Versuch, dieselbe Platte mit dünner Wachsschicht 
70 : 67. 
7. Versuch, nicht ganz dünne Platte, bekam also gleich 
Sprünge 


78 : 78. 
8. Versuch, diinne Platte, gute Ellipse 
74: 67. 
9. Versuch, schöne Ellipse, aber Sprünge 
73:70. 
10. Versuch 
65 : 65. 


Der Mehrzahl dieser Beobachtungen zufolge dürfte diese 
Substanz in Betreff ihrer Wärmeleitungsfähigkeit sich posi- 
tiv verhalten. 


15. Unterschwefelsaures Bleioxyd PbO, S,0;. 


Diese Substanz, isomorph mit der vorhergehenden, läfst 
sich sehr leicht mechanisch bearbeiten, doch bekommen die 
Platten, falls sie nicht sehr dünn sind, bei Anwendung von 
Wärme ebenfalls Sprünge. Da diese Substanz im Gegen- 
satze zu der entsprechenden Kalkverbindung in der Mehr- 
zahl der Fälle thermisch negativ, aber mit sehr geringer 
Ellipticitat gefunden wurde, so wurde zur genauen Consta- 
tirung dieser Thatsache auch hier eine gröfsere Anzahl von 
Beobachtungen ausgeführt. Dieselben sind meist mit sehr 
dünnen Platten angestellt; zu einigen Versuchen wurde die- 
selbe Platte verwendet, indem man sie entweder frisch mit 
Wachs überzog, oder sie auch mit der früheren Ellipse von 
Neuem der Wirkung des galvanischen Stromes aussetzte. 
Die nachfolgenden Zahlen geben die in den einzelnen Ver- 
suchen beobachteten Dimensionen der Ellipsen und zwar 
bezieht sich die erste Reihe auf die der morphologischen 
Axe parallelen Ellipsenaxen; die besser scheinenden Ver- 
suche sind mit nachgesetztem Sternchen bezeichnet. 


. 

40 

1 

7 


4 
1. Versuch 140: 


17. 
18. 77: 
19. 85: 

In der folgenden Tabelle, welche alle an einaxigen Kry 
stallen ausgeführten Orientirungen der Wärmeleitungsfähig- 
keit enthält, sind die Beobachtungen von Senarmont') 
mit S, eine von Matteucci?) herrührende Beobachtung 
mit M, und die im Vorhergehenden angeführten Versuche 
mit L bezeichnet. 

Opt. Wärme-Lei- 
Substanz Charakt, — tungsfabigkeit 


Tetragonal. 
Rutil TiO, . 


+ 
Calomel Hg, Cl. + 
Am CuCl, + 2HO 


1) Ann. de Ch. et de Ph, 3° S., 1.21 et 22. 
2) Ibid, 3° S., 1.43, p. 467. 


+91 +94 +9 +9 


140 
3. » 53:51 Er 
4. » 67 : 67 = 
>. » 56: 55 
6. 80 : 76 
7. » 90: 93 Le 
9. » 80:80 
10. » 86 : 86 ee 
11. » 88 : 90* a 
12. » 117: 117 
14. » 71: 74* 
15. » 89 95 
16. » 76 : 80* R 
S 
Ss 


Substanz 
MgPtCy,+3HO 
KO, 2HO, PO, . 
AmO, 2HO, PO, 
KO, 2HO, AsO, 
AmO, 2HO, AsO, . 
NiO, SO,+6HO . 
Idokras 
CaO, CuO, 2C,H,O, + 8HO 
Harnstoff (CO),H,N, . 


Hexagonal. 
Wismuth 


Hamatit Fe, O, 

Korund Al, O,. 

Quarz SiO, 

Kalkspath CaO, CO, . 

Am,CdCl 

FeK,Cy,+NaO, NO,+KO, NO, 
CaO, $,0, 

PbO, S,O, . 

Beryll 


Turmalin 


Opt. 
Charakt. 


Wärme-l.ei- 


tungsfähigkeit 
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Il]. Ueber schiefwinkliche optische Elasticitiits- 
axen; von Dr. Albrecht Schrauf. 


Custos des k. k. Hof-Mineralien Kabinets in Wien. 


Di. in der Krystalloptik gewonnenen mathematischen Ge- 
setze griinden sich im Wesentlichen auf die Variationen 
der Elasticitat oder Dichte nach den drei Dimensionen des 
Raums. Diese Ableitungen, welche meist auf die C auch y’- 
sche Methode, periodische Schwingungsfunktionen von all- 
gemeinen Gleichgewichtsgleichungen herzuleiten, gegründet 
sind, können gewifs anch dann für annähernd richtig gelten, 
wenn man statt der Eigenschaften des Aethers, die Eigen- 
schaften der Materie selbst in diesen Gleichungen zum Aus- 
druck bringen würde. Es sind eben Ableitungen, welche 
nur die Form der Bewegung ohne Rücksicht auf das be- 
wegte Mittel darstellen. 

Für jene Fälle, wo die Materie nach den drei rechtwink- 
lichen Coordinaten des Raums im Krystalle verschieden an- 
geordnet ist, wird die Symmetrie der Substanz mit den all- 
gemeinen Annahmen übereinstimmen können, die den obi- 
gen Cauchy’schen Methoden zu Grunde liegen, und dem 
Ellipsoide der Körpereigenschaften mag auch ein optisches 
Ellipsoid von gleicher Lage der Axen entsprechen. Anders 
müssen sich jedoch die Verhältnisse gestalten, wenn die 
Anordnung der Materie im Raume nicht symmetrisch nach 
drei senkrechten Axen erfolgt ist und wenn sich somit die 
Wirkung der = Quadranten in den Hauptschnitten nicht 
aufhebt. Da also im monoklinischem und triklinischem Sy- 
steme die optische und morphologische Symmetrie nicht 
übereinstimmt, so hat man für diese Fälle schiefwinkliche 
Elasticitätsaxen substituirt, welche gleichsam der Symmetrie 
des hypothetischen Lichtäthers genügen sollten. Zu bemer- 
ken ist, dafs Fresnel jene Richtungen Elasticitätsaxen nennt, 
gegen welche die durch die Bewegung des Moleküls ;eweck- 
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ten Kräfte symmetrisch sind, und in welchen das bewegte 
‘Moleciil wieder auf seine frühere Lage zurückkehrt. 

Die Abhandlung von Angström!), welcher zuerst die 
schiefwinklichen Elasticitätsaxen in die Cauchy ’schen Ent- 
wicklungen einführte, gab bereits interessante Details über 
die Hauptschwingungsaxen und deren Neigung zu den Ela- 
sticitätsaxen. Für die von Angström nicht berücksichtigte 
Dispersion der Hauptschwingungsaxen suchten Grailich 
und Lang?) eine Erklärung. Ohne das Verdienst Ang- 
ströms zu schmälern, mufs man doch zugeben, dafs die 
von ihm angewendete Methode sich schon mit der zweiten 
Potenz begnügt und auf die morphologische Symmetrie nur 
wenig Rücksicht nimmt. Grailich und Lang haben wohl 
zuerst auf die Nothwendigkeit, die vierten Potenzen zu be- 
rücksichtigen, hingewiesen, sind jedoch bei der Entwicklung 
der Anfangsgleichungen von rechtwinkligen Coordinaten aus- 
gegangen. 

Jedenfalls ist die Existenz schiefwinklicher Elasticitätsaxen 
der möglichst allgemeine Fall und mufs daher selbst dann 
berücksichtigt werden, wenn man auf die Existenz des 
Aethers Verzicht leistet. Ich habe es daher für zweckmä- 
fsig gehalten, bei Entwicklung der allgemeinen Bewegungs- 
gleichungen sowohl von schiefwinklichen Elasticitätsaxen 
auszugehen, als auch die für klinorhombische Krystalle an- 
genommene asymmetrische Austheilung der Materie zu be- 
rücksichtigen. 


§. 1. Die ersten Sätze zur Ableitung der allgemeinen 
Bewegungsgleichungen, welche den bekannten Annahmen 
von Cauchy und Angström analog sind, werde ich im 
Nachfolgenden kurz andeuten*). Bezeichnet man mit f(r) 
das Potenzial der Einwirkung zweier Nachbarmoleküle m 
und m, deren Coordinaten im Falle einer Bewegung für m 
die Werthe «+x, y+y, 3-+2; hingegen für das Mole- 


1) Angström, Nov. Acta Upsal 1849, vol. XIV. 

2) Grailich und Lang, Sitzb. Acad, Wien 1858, Bd. 33. 

3) Vergl. Schrauf Lehtb, d. Physik d. Krystalle, Wien 1868, S. 76 und 
S. 197. 
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kil m die Werthe Ar+x-+ Ax] erlangen, 
während die Distanz mm in (r+ Ar) übergeht; so kann 
die bewegende Kraft durch das zweite Differential des We- 
ges nach der Zeit gemessen werden. 
d?x = 
‚oder, da auch f(r +- Ar) = f(r) + Ard, f(r)+... 
d?x = Sm[f(r) + Ard f(r)| [Ac+Ax] () 
analog für d?y und d’z. 
Bei der Annahme von schiefwinklichen Coordinatenaxen 
X, Y, Z; für welche 
coXY={ cos X Z = cos¥Z=& 
wird dann die Distanz der Moleküle mm 
Ay AcAy+27 ArAs+2& AyAs 
oder nach totaler Differentiation 
rAr=( Av+CAy+ As) Ax+ 
(CAr+ Ay+éAs)Ay+ 
(nAz+$5Ay+ As) Az 
Substituirt man diese Werthe für Ar in der Gleichung (1); 
vernachlässigt die höheren Potenzen von 4x, dy, 42; be- 
rücksichtigt ferner die allgemeinen Gleichgewichtsgleichun- 
gen [I mAzf(r) =0]; so erhält man leicht 


[¢ 

(CAa* + 

+ Ay+ Aw ds) 
analog für A?y und A?z. 

Bekanntlich lehren die Untersuchungen Cauchy’s, dafs 
die Integration dieser Gleichungen ermöglicht wird, durch 
die Einführung einer Exponentialform und durch die Sub- 
stitution der Cosinusse A, B, C von den Winkeln der Wel- 
jennormale zu den Coordinatenaxen für die in derselben 
Exponentialform vorhandenen d,; d,; d,; entsprechend 


(442+ BAy+ | 
X 


dl) Ax= |. 
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Während ich bis hierher in der Entwicklung bekannten 
Grundsätzen folge, so habe ich im Nachfolgenden mit Rück- 
sichtnahme auf die asymmetrische Austheilung der Materie 
andere Methoden angewandt. 

Bei der Entwicklung der Exponentialform (III) tritt nämlich 


die Frage heran, bis zu welchen Potenzen dieselbe zu füh- 


ren und welche Glieder zu berücksichtigen sind. Letztere 
Frage kann nur mit Beziehung auf die Gruppirung der Ma- 
terie im Raume gelöst werden. Bekanntlich wird für die 
orthogonalen Krystallsysteme eine vollständige Symmetrie 
der Materie nach den drei Seiten des Raumes vorausgesetzi, 
so dafs allen möglichen Combinationen von (+ hk +) 
gleichwerthige materielle Punkte entsprechen. Hingegen 
wird man in dem von uns beobachteten Falle, wo das Axen- 
system triklinisch ist, auch eine asymmetrische Austheilung 
der materiellen Punkte annehmen müssen, so dafs jedem 
h, k, I nur sein Gegenpunkt — h, — k, — 1 entspricht. Die 
Anwendung dieses Grundsatzes auf die Entwicklung von (III) 
lehrt, dafs jedem Az, Ay, As nur ein gleichwerthiges System 
von — Az, — Ay, — As entspricht. 

Es erhellt hieraus, dafs bei der Einführung der entwickel- 
ten Exponentielle in (II) die erste und dritte Potenz Mole- 
cularsummen [Im Az, Sm ...] liefern, die auf Grund 
des Symmetriegesetzes Null sind. Da somit die erste und 
dritte Potenz wegfällt, so ist es erklärlich, dafs man sich 
nicht mit einem Gliede der Reihe begnügen, sondern die 
zweite und vierte Potenz berechnen müsse. 

In Folge dessen kann man setzen: 


Qa 

(442+ Bay+CAs) 
(ill,). 3 | (ya +V) 
=(7) Ac+BAy+ CAs)*|1 + 
+.) 


Man gewinnt hierdurch ein Mittel, die Gleichung (II) 
einfacher zu gestalten, namentlich wenn man die folgenden 
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Abkürzungen wählt, in welchen die Indices als Zeichen für 
die Potenz gelten. Setzt man: 


= mf(r) = (p 
=m = Yi. sat! Ardy=W, 


Durch Einführung dieser Abkürzungen erhält man die ein- 
fache Gleichung 


y+ 

und analog für d?y und d?z. 

Diese Gleichungen lassen sich auch auf die bekanntere 
Form der analogen Gleichungen Angström’s und Cauchy’s 
zurückführen, wenn die Integrationsconstanten andere Be- 
zeichnungen erhalten. Setzt man: 


so verwandeln sich die Gleichungen des Systems (V) in: 


(P+ CL + ED) y + + EP + 
dy = (22) }CM+Y + + 
+ ERY +EM+A Y + 
d’ı= 
(EN+LD4+ Ry + + + RL. 
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Diese Gleichungen führen, wie Angström gezeigt, zu 
einem allgemeinen Elasticitätsellipsoid ') 
$2? == My? + Ng? 
+20r3+2Ry3 (VID, 
worin 2?—= 0? — w*; w die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichts; und r, », 3 die Cosinusse derjenigen Winkel 
sind, welche die Sünringengueiehinng des Molecüls zu den 
Elasticitätsaxen bildet. 

§. 2. Mit Zugrundelegung des Elasticitätsellipsoides (VII) 
lassen sich auch die allgemeinen Fälle des Durchgangs einer 
Welle durch einen monoklinischen oder triklinischen Kry- 
stall erörtern. Namentlich wird die Durchschnittsfläche der 
Welle mit diesem Ellipsoide und für die Lage der Pola 
risationsebene des doppeltgebrochenen Strahls, das Maximum 
und Minimum des Krümmungshalbmessers dieses Durch- 
schnitts zu suchen seyn. Da der Lage dieser letztgenann- 
ten Radien wirkliche Bewegungen entsprechen sollen, so ist 
es nöthig, dafs dieselben rechtwinklich zu einander sind, in- 
dem sonst jede Bewegung nach der Einen Richtung auch 
Bewegungen nach den beiden andern Richtungen nach sich 
ziehen würde. Wir sind daher zur Annahme gezwungen, 
dafs selbst für die Fälle schiefwinklicher Elasticitätsaxen 
sich eine Welle beim Durchgang durch den Krystall in 
zwei senkrecht zu einander schwingende Wellenbündel 
theilt. 

Eine solche Theilung der unpolarisirten Welle in zwei 
polarisirte Componenten erfolgt in prismatischen Krystallen 
derart, dafs wenn die Wellenebene mit einer der Coordi- 
natenebenen XZ, YZ, ZX, zusammenfällt, auch die Vi- 
brationsrichtungen mit den sogenannten Elasticitätsaxen zu- 
sammenfallen. Nimmt man hingegen ein System geneigter 
-Elasticitétsaxen an, so müssen wohl auch hierbei die Schwin- 
gungsrichtungen auf einander senkrecht stehen, doch kön- 
nen sie nicht mit den geneigten Elastieitätsaxen zusammen- 
fallen. Man pflegt diese zu einander senkrechten, in die 
optischen Hauptschnitte fallenden Schwingungsrichtungen: 

1) Vergl. auch Schrauf L, d. Phys. d. Krystalle, 1868, S. 201. 
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Axen der Polarisation oder Hauptschwingungsaxen X,, Y,, Z, 
zu nennen. Wie keines weiteren Beweises nöthig, bestimmt 
die Lage von X,, Y,, Z, auch die Lage der übrigen opti- 
schen Phänomene und optischen Axen. 

Da eine Welle, die einen monoklinischen Krystall 
parallel zu seiner Symmetrieebene durchläuft, sich jeden- 
falls in zwei senkrecht zu einander polarisirte Schwingun- 
gen theilt, so sind nun die Bedingungen aufzusuchen, unter 
welchen eine solche Trennung erfolgt. 

Fraglich ist es ferner, ob, wenn bei schiefwinklichen 
Elasticitatsaxen die Hauptschwingungsaxen in die Richtung 
von Maximum und Minimum fallen, nicht etwa hierzu noch 
ein anderes mechanisches Gesetz tritt, welches die Neigung 
dieser Vibrationen im Hauptschnitte zu den geneigten Ela- 
sticitatsaxen bestimmt. 

Zu berücksichtigen ist gleichzeitig, dafs diese Haupt- 
schwingungsaxen für die verschiedenen Farben auch ver- 
schiedene Lage in der Symmetrieebene des monoklinischen 
Krystalls haben. 

Um die Beziehungen der Hauptschwingungsaxen zu den 
Elasticitätsaxen aufzufinden, genügt es von dem Elasticitäts- 
ellipsoide (VIII) zu einem Ellipsoide überzugehen, welches 
über die orthogonalen Hauptschwingungsaxen construirt ist. 
Es kann eine solche Umwandlung dadurch geschehen, wenn 
man statt der Winkel x, v, 3 der Vibrationsrichtung zu den 
Elasticitätsaxen, die Winkel r,, v,, 3, derselben Richtung 
aber zu den Hauptschwingungsaxen einführt. 

Hierdurch treten bei dem monoklinischen Systeme Ver- 
einfachungen bemerkenswerther Art ein, indem mehrere der 
auftretenden Factoren eliminirbar sind. Beim triklinischen 
Systeme gelangt man trotz dieser Transformationen nur 
wieder zu einem complicirteren Ausdrucke. 

§. 3. Die Grundbedingungen der optischen Verhältnisse 
des monoclinischen Systems sind jenen der krystallographi- 
schen Symmetrie analog. Eine Elasticitätsaxe fällt mit der 
Krystallaxe y zusammen, während hingegen die bei den an- 
Poggendorff’s Annal, Bd, CXXXV. 4 
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dern Elasticitätsaxen in der Symmetrieebene xz liegen. Es 
müssen somit auch zwei der Hauptschwingungsaxen in der 
Ebene xz liegen, können jedoch mit den in derselben Ebene 
liegenden als schiefwinklich angenommenen Elastieitätsaxen 
nicht zusammenfallen, sondern werden von denselben um 
einen beliebigen Winkel © abweichen. Nur die dritte 
Haupischwingungsaxe fällt mit der entsprechenden Elasti- 
citats- und Coordinatenaxe Y zusammen. 

Um die Bestimmung der optischen Verhältnisse in der 
Symmetrieebene monokliner Krystalle zu ermöglichen, ge- 
nügt es eine Welle zu wählen, die parallel mit dieser ge 
nannten Ebene den Krystall durchläuft, und in Folge des- 
sen dann 

(1X,) A=0; B=1; C=0 
wird. Im allgemeinen Falle einer beliebigen. Vibration der 
Theilchen in der Welle wird dann 

(IX}). y=0 
Führt man diese Annahmen in das allgemeine Elasticitäts- 
ellipsoid ein, so reducirt sich dieselbe, noch immer auf ein 
geneigtes Axensystem bezogen, auf: 

(X) = Ly? + N32? 
in welcher Gleichung fiir die Constanten die Entwicklung 
der Functionen “ und V ausgeführt werden mufs. 

In Folge der Bedingung (IX,) reducirt sich vorerst 


wodurch auch wird 
(Ah) R= ya+y) 
pc 


In diesen Molecularcoéflicienten kommen aber Summen vor, 
die sich abgekürzt etwa unter der Form schreiben liefsen: 
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XL) (N= Way + Wry 


Vergleicht man die summatorischen Functionen ‘in diesen 
drei Coéfticienten (XI.) mit der Symmetrie der Materie im 
Krystall, so ersieht man, dafs % und N nie Null werden 
können, selbst nicht, im Falle der Annahme orthogonaler 
Coordinatenaxen. 

Anders verhält sich der Coöflicient 0; derselbe wird 
im prismatischen Systeme Null, erhält jedoch einen bestimm- 
ten Werth im monoklinischen Systeme. Diels zeigt sich, 
wenn man die Summen I(zy’z) in beiden Systemen bildet. 
Es sind nämlich bei holoédrischer Entwicklung im prisma- 
tischen Systeme die Summen von 

[+h(+ky +1) [ 

[—h(£ hk)? +1] 
Null. Im monoklinischen Systeme erstreckt sich die Sum- 
mirung von I(zy?z) wegen der Asymmetrie der entspre- 
chenden Quadranten nur auf die Glieder: 

welche sich nicht aufheben. 

In Folge dieser Erörterungen sieht man, dafs die für 
die Symmetrieebene geltende Gleichung (X) sich mit Rück- 
sicht auf die Molekularsummen des monoclinischen Systems 
nicht weiter reduciren la(st. 

$. 4. Um die in $. 2 gestellten Fragen zu beantwor- 
ten, ist es nöthig von dem Elasticitatsellipsoide zu einem 
Ellipsoide, construirt über die Hauptschwingungsaxen, über- 
zugehen. 

Um diese Substitution durchzuführen, ist es nothwendig 
und hinreichend, dafs man von den Cosinussen x; der 
Winkel, welche die Vibrationsrichtung (siehe umstehende 
Figur) V mit den Elasticititsaxen X,, Z, macht; zu den 
Cosinussen x,, 3, der Winkel übergeht, welche V mit den 
4* 
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Hauptschwingungsaxen X,, Z,macht. Denkt man ferner + 
diese Winkel als Funktion von dem Winkel ©, 
den die Schwingungsaxe X, zu der Elastieitätsaxe | 
X, macht, sowie von dem Winkel n zwischen den + V 
Elasticitätsaxen X,Z,, so verwandelt sich die Glei- 
chung (X) in die nachfolgende, bereits auf die or- + Z. 
thogonalen Hauptschwingungsaxen bezogene Form: | z, 


(XH) 2? cos S + 3, sin S ]? + 
cos (S + 7) + 4, sin (S + + 
+20 }[r, cos S + 3, sin S] [n.cos 


Seizt man in diese Gleichung für {2° den Werth +, so 


erhält man links 1, hingegen im rechten Gliede statt der 
Cosinusse r, ;, die Coordinaten zz selbst. Da aber diese Coor- 
dinaten zz bereits auf die orthogonalen Hauptschwingungs- 
axen bezogen sind, weshalb eine weitere Transformation des 
Coordinatensystems unzulässig ist, so erhalten wir auch aus 
(XII) die Bedingungen, welche die Lage der beiden opli- 
schen Axensysteme im Raume abhängig von der Symmetrie 
der Materie bestimmen. 
Unter der Voraussetzung, dafs 


(XII) 0 —LcosSsinS+MNcos(S+ 
cos Ssin(S + 7) +Dcos(S + x) sin S 
geselzt wird, verwandelt sich (XII) in 
(XIV) 1 = 2?[%cos? cos S cos(S+7)| 
+ y?[Lsin? S4+N sin? (S+n) +20 sin S sin (S+n)]. 
Diese Gleichung XIV bietet einige Eigenthümlichkeiten dar. 
Erstens haben die Glieder den gemeinschaftlichen Factor 
V(I+V); zweitens sind EN, O proportional den Func- 


tionen W,,, %.., W,.. Führt man daher die neuen Mo- 
lecularcoéfficienten ein: 


(XV) 
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so verwandeln sich die Cuéfficienten von 2, » der Glei- 
chung (XIV) in vollständige Quadrate der Form 


(XVI) 1=2*[D cos S + cos (S + 
sin S + Fsin(S + 


welche ziemlich einfache Gleichung fiir die in der Symme- 
trieebene des monoklinischen Systems erfolgende Vibratio- 
nen Geltung hat, und dieselben von den orthogonalen Haupt- 
schwingungsaxen abhängig darstellt. 

Da die dritte Hauptschwingungsaxe Y, im monoklinischen 
Systeme mit der Elasticitätsaxe Y, zusammenfällt, so ge- 
nügt die Kenntnifs der Gleichung (XVI), um die Werthe 
der Hauptbrechungsexponenten annähernd als Functionen 
der Molecularconstanten abzuleiten. Zu bemerken ist nur, 
dafs die bisher abgeleiteten Formeln nur das Elasticitäts- 
Ellipsoid, nicht aber die Wellenfläche selbst darstellen. 

Letztere hier des näheren zu entwickeln, liegt aufser- 
halb meines Planes, da dieselbe zur Discussion von Bedin- 
gungen führen müfste, die zur Elimination der longitudi- 
nalen Schwingungen nöthig sind. (Vergl. Angström S. 41 
und 53). 

Ich selbst habe in meinem Lehrbuche der angewandten 
Physik der Krystalle die Axen des Elasticitätsellipsoides ab- 
geleitet, doch unter der Annahme des speciellen Falles 
D=0. Obwohl dieser ebenfalls die Gleichung (X) redu- 
eirt, so genügt er doch nicht, um die allgemeinen Verhält- 
nisse der monoklinischen Krystalle darzustellen, und daher 
sind auch die I. c. 208 dargestellten Formeln zu speciell. 

§. 5. Die bisherige Entwicklung hat gezeigt, dafs für 
das monoklinische System die Erfüllung der Bedingung (XIII) 
nothwendig ist, damit die Hauptschwingungsaxen X, und Z, 
wirklich einem Polarisationsellipsoide zu entsprechen ver- 
mögen. Diese Gleichung regelt das gegenseitige Verhältnifs 
der Gröfsen S, 7, 2, NR, DO, und giebt die Bedingung zu 
erkennen, unter welchen sich die unpolarisirt einfallende 
Welle in zwei senkrecht zu einander in der Syimmetrie- 
ebene schwingende Strahlenbündel trennt. Angström, der 
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eine andere Entwicklung der Molecularcoéfficienten durch- 
führt, hat das Vorhandenseyn einer solchen Bedingung un- 
berücksichtigt gelassen, ja er hat sich derselben schon da- 
durch entschlagen, dafs er auf S. 28 bis 29 seines Memoires 
alle Molecularsummen, worin 2, y, 3 in erster Potenz vor- 
kommen, vernachlässigt und nur die Summen von 2”, y?, 3° 
xy’, y’2°, in die Gleichung einführt. 

Grailich nnd Lang haben (1. c. S. 410) gezeigt, dafs 
der Uebergang von einem orthogonalen Coordinatensysteme 
zu einem schiefwinklichen bedingten Systeme möglich ist, 
wenn man im monoklinischen Systeme den Molecularcoéfii- 
cienten von I(zy?z) Null setzt. 

Die Annahme dieser letztgenannten Bedingung, die in 
unserer Entwicklung gleichbedeutend mit Q=0 wäre, be 
dingt aber für das monoklinische System eine symnietrische 
Gleichwerthigkeit der Quadranten, da diefs, wie später ge- 
zeigt werden wird, der einzige Fall ist, der die Erfüllung 
dieser Gleichung möglich macht. Man miifste somit für das 
monoklinische System ebenfalls eine Anordnung der Materie 
annehmen, welche jener des prismatischen Systems analog und 
nur durch die Hemiédrie der Flächenentwicklung von ihr 
verschieden wäre. 

Jedenfalls ist die Bedingung Q=0 ein specieller Fall 
der Gleichung (XII) und in dieser Beziehung habe ich die- 
selbe den weiteren Entwicklungen der Gleiehungen in mei- 
nem Lehrbuche der Krystallphysik S. 207 zu Grunde gelegt: 
Sucht man jedoch die Bewegungsgleichungen in der allge- 
meinsten Form zu entwickeln, welche dann sowohl für die 
Hypothesen des Aethers oder der Materie gleich richtig seyn 
mufs, so kann man die Symmetrie der = Hälften im mo- 
noklinischen Systeme nicht vernachlässigen und sich nicht 
mehr mit der einfachsten Bedingung © = 0 begnügen. 

§. 6. Die Discussion der Bedingung (XIII) vermag einige 
Beziehungen zwischen © und n aufzuhellen. Obgleich näm- 
lich die genannte Formel die gleichzeitige Variation’ der 
beiden Winkel & und n mit den Molecularcoöfficienten 
bedingt, so läfst sie doch eine dem Wesen des Krystalls 
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nicht widerstrebende Vereinfachung zu. Die Gleichung ‘ XIII) 
wird nämlich ebenfalls erfüllt, wenn 

(XVIL) O==2cosS sinG+ N cos(S+ 7) sin(S +) 
(XVIh) O=OcosS sin(S + 7) + OsinS cos(S + 7) 
gesetzt wird. 

Beiden Gleichungen entsprechen auch, nach einer Re 
duction der ersteren Formel, die nachstehenden Formeln 
(XVIIL) 0 = Osin(2S+7) 

(XVII) tang 2G — 
wobei das negative Zeichen in (XVIII,) die entgegengesetzte 
Lage der Winkel S und (vergl. frühere Figur) andeutet. 

Die zweite Formel des Systems XVIII ist analog der 
von Angström für den Winkel © angegebenen Gleichung. 
Dieselbe besteht jedoch nicht als solche für sich allein, wie 
eben Angström angenommen, sondern da sie nur ein Theil 
der allgemeinen Bedingung (XIII) ist, bedingt sie auch, um 
anwendbar zu seyn, die Erfüllung der sie ergänzenden For- 
mel (XVIII). 

Geht man zur Discussion der Bedingung (XVIII,) über, 
so sieht man, dafs der letzteren die zwei Fälle 
(XIX,) O=0 
(XIX, ) 2S = — = 180 — » 
zu entsprechen vermögen. 

a) Der erste Fall (XIX,) ward wohl schon früher be- 
rücksichtigt, doch will ich hier noch einige Worte beifügen. 
Demselben entspricht in entwickelter Form 


Da man, wie im monoklinischen Systeme, dieser Bedin- 
gung nicht dadurch genügen kann, dafs man (x y*s) =0 
setzt, so wurde von Grailich und Lang (lI. ce. S. 412) 
angenommen: 


zm? Ly, Ay? As 


per: 0, G) 
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Diese Bedingungsgleichung ist jedoch, wie man sich leicht 
überzeugt, vollkommen ungenügend. 

b) Geht man zu dem zweiten Falle (XIX,) über, welcher 
lautet 25=— 1, = 180— 1, so besagt derselbe: dafs 
die Hauptschwingungsazen in der Symmetrieebene des mo- 
noklinischen Systems den Winkel der zwei entsprechenden 
geneigten Elasticitätsaxen halbiren. 

Die Bedingung (XIX,) führt jedoch auch zu der nach- 
stehenden Transformation von (XVII) 

Nsin?n 
R 


cosy 


tang 7 = 


woraus sich als neue Bedingung fiir die Bewegung ergiebt 
(XX) Av= As 

Diese letzte Formel ist es nun, welche das Gesetz aus- 
spricht, unter welchen bei geneigten Elasticitätsaxen die un- 
polarisirt einfallende Welle sich in zwei senkrecht zu einan- 
der polarisirte Wellenbündel theilen kann: nämlich: die 
Bewegung des Molecüls soll derart erfolgen, dafs die Ver- 
änderungen des Weges Ax, Az, nach den zwei geneigten 
Elasticitätsaxen gleich sind. 

Obgleich die beiden Sätze (XIX,) und (XX) sich durch 
bemerkenswerthe Einfachheit auszeichnen, so sind deren 
Consequenzen, trotz ihrer Wichtigkeit für die Theorie ge- 
neigter Elasticitätsaxen, doch nicht über alle Einwürfe erha- 
ben. Es mag gut seyn daran zu erinnern, dafs die allge- 
meine Bedingung (XIII) immer erfüllt seyn mufs, und dafs 
nur die Gleichung (XIX) und (XX) es möglich machen, die 
bekannte Angström’sche Formel (XVII,) abzuleiten. 

§. 7. Vor allem ergiebt sich aus (XIX) und der beob- 
achteten Dispersion der optischen Hauptschnitie die Folge: 
dafs die optischen Elasticitätsaxen nicht für alle Farben con- 
stante Lage im Krystall haben, sondern ebenfalls mit der 
Wellenlänge variiren sollten. 

Wäre aber auch unter solchen Umständen die Disper 
sion der optischen Hauptschnitte im monoklinischen Sy- 
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steme bis jetzt unerklart, so darf diefs nicht Staunen erre- 
gen, indem ein ganz ähnlicher Fall im prismatischen, also 
einfacheren Systeme durch die bisherigen Annahmen eben- 
falls unerledigt bleibt. 

Bekanntlich zeigen mehrere prismatische Krystalle, na- 
mentlich mellithsaures Ammoniak, ein Wandern der Ebene 
der optischen Axen, welches einer Vertauschung der Lage 
von zweiter und dritter Elasticitälsaxe entspricht. Der Fall 
wird besonders dann deutlich, wenn man sieht, dafs nach 
Grailich und Lang (Sitzb. Wien. Acad. Bd. XXVII, S. 50 
1857) 

(uby = 1,550) < (ua, = 1,552) 
(ub, = 1,572) > (ua, = 1,570) 


ist. Vergleicht man diese Thatsachen mit den früheren Ent- 
wicklungen, und bemerkt, dafs für orthogonale Axensysteme 
die Werthe der Axen des Elasticitätsellipsoides die recipro- 
ken Werthe der Axen der Wellenfläche sind, so kann man 
im vorliegenden Falle etwa «a mit %, hingegen «b mit Mi 
in Relation stellen. Betrachtet man die Molekularcoéfficien- 
ten 2 und M unter den hier nöthigen Annahmen, dafs A = 0, 
B=0 ist, dafs ferner annähernd 2), = 4, ist, so sollte man 
nach Kürzung von unwesentlichen setzen können: 


(1 + We. As (1+ 


Wyy As? (1 +4 > 


doch scheint diefs vollkominen unmöglich zu seyn, da die 
Multiplication des identen Factors mit 4 doch nicht das 
Gröfsenverhältnifs der beiden summatorischen Functionen 
zu verändern vermag. 

Die Thatsachen lehren somit, dafs unerklärbar für die 
bisherige Theorie selbst im prismatischen Systeme die Lage 
der Elasticitätsaxen nicht immer eine Constante ist, und so 
wäre hierdurch wohl bewiesen, dafs die Annahme einer ähn- 
lichen Variation der Lage im monoklinischen Systeme nicht 
widersinnig ware. 
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Ich glaube aber sagen zu dürfen, die Annahme einer 
constanten Lage der geneigten Elasticitätsaxen stützt sich 
zu meist auf die Vorstellung einer fixen Austheilung des 
hypothetischen Aethers in den monoklinischen Krystallen, 
so dafs die Axen der Symmetrie dieses Aethers etwa die 
Rol'e spielen sollen, welche die Krystallaxen im prismati- 
schen Systeme gegenüber den optischen; oder die Spaltbar- 
keit der Materie für andere physikalische Verhältnisse ein- 
nimmt. 

Vernachlassigt man den Aether und bedenkt, dafs die 
bisherige Theorie auch die Constanz der Lage der geneig- 
ten Elasticitätsaxen in Frage stellt, so dürfte es vorzuziehen 
seyn, selbst für die klinorhombischen Systeme sich auf die 
Annahme von orthogonalen Hauptpolarisationsaxen zu be- 
schränken, um so mehr, da alle optischen Phänomene durch 
deren Lage bestimmt werden, ferner die Richtung derselben 
im Krystalle mit der Richtung des Maximum und Minimum 
der Lichtverzögerung zusammenfällt und daher auch abhän- 
eig gedacht werden kann von der ungleichen Einwirkung 
der materiell verschiedenen = Quadranten in der Symme- 
trieebene der monoklinischen Krystalle. 

Man wird schliefslich kaum irre gehen, wenn man die 
Erklärung der Dispersion unabhängig von der Entwicklung 
höherer Potenzen nur durch die Einführung der Vibrations- 
dauer in die Potentialfunction selbst für möglich hält, wenn 
überhaupt die bisher meist angewendeten und auf die Aether- 
theorie des Lichts gegründeten Cauchy’schen Bewegungs- 
gleichungen genügen, dieses Problem zu lösen. 
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IV. Ueber Farbenbestimmung der Gestirne; 
von F. Zöllner. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf, aus d. Astronom. Nachrichten.) 


Die Farbe eines nicht homogenen Lichtstrahles ist bei un- 
veränderter Reactionsthätigkeit des Auges bedingt durch 
die relative Stärke des physiologischen Reizes, welchen die 
homogenen Bestandtheile jenes Strahles auf die Retina aus- 
üben. Zerlegt man einen solchen Strahl mit Hülfe des Pris- 
mas in ein Spectrum 'und bestimmt die relative Helligkeit 
der verschiedenen Spectraltheile, wie diefs z. B. Fraun- 
hofer für das Sonnenlicht gethan hat (Gilbert’s Ann. 
Bd. 56, S. 297), so erhält man eine Helligkeitscurve, durch 
deren Gestalt die Farbe des analysirten Lichtstrahles be- 
stimmt ist. Für denselben Beobachter müssen daher bei 
unveränderter Beschaffenheit der Retina gleichen Helligkeits- 
eurven gleiche Farben der untersuchten Lichtquellen ent- 
sprechen. 

Sind in den beobachteten Spectren Linien vorhanden, 
so werden dieselben je nach ihrer Intensität mehr oder we- 
niger tiefe Einschnitte oder Vorsprünge bedingen, so dafs 
hierdurch auch der Einflufs, welchen die Anwesenheit und 
Vertheilung der dunklen resp. hellen Linien in dem Speec- 
trum eines Lichtstrahles auf seine Farbe ausübt, in der Ge- 
stalt der Helligkeitscurve seinen Ausdruck finden mufs. 

Fafst man das Problem der Farbenbestimmung in dieser 
Allgemeinheit, so bildet dasselbe eine wesentliche Vervoll- 
ständigung der Spectralanalyse, insofern durch diese zwar 
die Lage und Zahl der dunklen Linien, nicht aber die In- 
tensität dieser und der continuirlichen Theile des Spectrums 
bestimmt wird. 

Die Nothwendigkeit einer solchen Bestimmung tritt vor- 
zugsweise dann ein, wenn es sich um die Bestimmung der 
Farbenunterschiede verschiedener, von derselben Lichtquelle 
beleuchteter Körper handelt. Trotz der hierbei beobachteten 
Farbenunterschiede vermag die Spectralanalyse im reflectirten 
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Lichte im Allgemeinen nur dieselben Linien nachzuweisen, 
welche im Lichte der Beleuchtung enthalten sind. Es kann 
demnach in diesem Falle die vorausgesetzte Farbenverschie- 
denheit nur in der Verschiedenheit der Helligkeitscurven 
ihren Ausdruck finden, welche die Spectra jener Körper 
bei Beleuchtung durch dieselbe Lichtquelle liefern. 

Die Anwendung der in Obigem angedeuteten Prineipien 
auf Gestirne würde durch die Lichtschwäche der dabei in 
Betracht kommenden Objecte wesentliche Beschränkungen 
erleiden. Ich habe deshalb vor acht Jahren ') für diesen 
Zweck eine Methode vorgeschlagen, welche zwar weniger 
streng, aber dafür mit Leichtigkeit auf alle Objecte am Him- 
mel anwendbar ist. Diese Methode gestattet, die Farbe 
eines Sternes in allgemein vergleichbarer Weise durch einen 
bestimmten Winkel auszudrücken. Die in der citirten Schrift 
mitgetheilten eolorimetrischen Bestimmungen einiger Fixsterne 
hatten zunächst nur den Zweck, die Brauchbarkeit und all- 
gemeine Anwendbarkeit der Methode aufser Zweifel zu 
stellen. 

In Folgendem erlaube ich mir nun, sämmtliche innerhalb 
der verflossenen 8 Jahre angestellten colorimetrischen Beob- 
achtungen übersichtlich geordnet mitzutheilen, nachdem noch 
einige Worte über die in Anwendung gebrachte Methode 
vorausgeschickt worden sind. 

Dieselbe beruht auf den Färbungen, welche eine senk- 
recht zur Axe geschliffene Bergkrystallplatte zwischen zwei 
Nicol’schen Prismen dem durchgehenden Lichte ertheilt. 
Diese Färbungen sind vollkommen bestimmt: erstens, durch 
die Dicke der Bergkrystalle, zweitens, durch die Richtung 
ihres Drehungsvermögens, drittens, durch den Winkel, wel- 
chen die Hauptschnitte der beiden Nicol’schen Prismen 
mit einander machen, viertens, durch die Farbe der ange- 
wandten Lichtquelle. 

Wird daher diese Lichtquelle zur Erzeugung eines künst- 
lichen Sterns benutzt, dem, wie bei meinem Photometer, 
eine beliebige Helligkeit ertheilt werden kann, so ist man 
1) Grundzüge einer allgem. Photometrie des Himmels $. 38 ff. 
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mit Hiilfe der angegebenen Methode in den Stand gesetzt, 
im Gesichtsfelde eines Fernrohrs einen Stern herzustellen, 
welcher sowohl seiner Farbe als auch seiner Helligkeit nach 
mit dem zu beobachtenden übereinstimmt. Der Winkel, 
welchen alsdann die Hauptschnitie der Nicol’schen Pris- 
men zu beiden Seiten der Krystallplatte mit einander 
machen, bestimmt die Farbe des beobachteten Sternes. Die- 
ser Winkel ist es, der bei den folgenden Beobachtungen 
als » Einstellung des Colorimeters « angegeben ist. Die Berg- 
krystallplatien in den beiden benutzten Colorimetern sind 
linksdrehende und besitzen, nach Messung mit einem Oert- 
ling’schen Sphärometer, beziehungsweise eine Dicke von 
5,056 und 5,082 Millimeter. Der Unterschied dieser beiden 
Gröfsen ist von vollkommen unmerklichem Einflufs auf die 
erzeugten Farben. 

Die Winkel wachsen, wenn das bewegliche Nicol für 
einen Beobachter von der Lichtquelle her nach rechts, also 
im Sinne der Bewegung eines Uhrzeigers stattlindet. 

Wie die folgenden Messungen zeigen werden, entspricht 
hierbei einem Wachsthum der Winkel von 0° an eine Zu 
nahme der weniger brechbaren Strahlen im Lichte des künst- 
lichen Sternes, so dafs derselbe bei einer Drehung in dem 
angedeuteten Sinne allmählig von Bläulich-Weils, in Weils, 
Gelb, Orange, Roth etc. übergeht. Die auf diese Weise 
erzielte Farbengleichheit des künstlichen und natürlichen 
Sternes bedingt jedoch nicht eine physikalische Gleichheit 
in der Zusammensetzung der Spectra beider Sterne, oder 
mit. anderen Worten, es stimmen die Eingangs erwähnten 
Helligkeitscurven dieser Spectra nicht vollkommen überein. 
Diese Uebereinstimmung kann stets nur eine genäherte seyn. 
Sie gestattet aber bei Anwendung derjenigen Lichtstärke, 
bei welcher die photometrische Vergleichung zweier leuch- 
tenden Punkte die genauesten Resultate liefert, namentlich 
bei gelben und rothen Sternen, die Herstellung einer schein- 
bar so vollkommenen Farbengleichheit zwischen natürlichen 
und künstlichen Sternen, dafs in dieser Beziehung die Me- 
thode kaum etwas zu wünschen übrig lassen dürfte. Selbst 
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in den Fällen, wo die Intensität des beobachteten Sternes 
eine sehr bedeutende ist, und namentlich bei weifsen Ster- 
nen die Wahrnehmung feinerer Farbennüancen ermöglicht, 
welche dem künstlichen Sterne nicht vollkommen in gleicher 
Weise ertheilt werden können, ist es jederzeit leicht, dem 
Colorimeter eine solche Einstellung zu geben, dafs die Farbe 
des künstlichen Sternes die möglichst kleinste Abweichung 
von der Farbe des natürlichen zeigt. — 

Sollen nun, bei gleicher Beschaffenheit der Augen '), 
zwei verschiedene Instrumente für dieselben Sterne überein- 
stimmende Werthe liefern, so müssen die vier oben erwähn- 
ten Gröfsen übereinstimmen. Es ist klar, dafs die ersten 
drei dieser Gröfsen stets mit hinreichender Genauigkeit bei 
verschiedenen Apparaten hergestellt werden können. Anders 
verhält es sich mit der nothwendig vorauszusetzenden Farben- 
gleichheit der angewandten Lichtquellen. Die Construction 
meines Photometers erfordert die Anwendung einer künst- 
lichen Lichtquelle, zu der ich bis zum Jahre 1661 eine auf 
constanter Höhe erhaltene Gastlamme, seit jener Zeit aber 
die Flamme einer besonders für diesen Zweck eingerichteten 
Petroleumlampe benutzt habe. Es ist bekannt, dafs sowohl 
Gestalt und Höhe des bei diesen Flammen angewandten 
Cylinders als auch die Qualität der benutzten Brennmate- 
rialien die Helligkeit und Farbe des ausgestrahlten Lichtes 
modiliciren können. Je unvollständiger z. B. die Verbren- 
nung bei einer bestimmten Lampe ist, mit desto röthliche- 
rem Lichte scheint uns dieselbe im Allgemeinen zu leuchten 

Um die Gröfse des Einllusses derartiger Farbenunter- 
schiede auf die Farbenbestimmungen nach der erwähnten 
Methode kennen zu lernen, untersuchte ich mit Hülfe des 
Colorimeters die Farben einiger Flammen. Das Photome- 
ter erhielt bei diesen Bestimmungen als Objectiv eine Dop- 
pellinse von ca. 60 Millimeter Brennweite, dieselbe Linse, 
welche in meinen »Photometrischen Untersuchungen mit 

1) Bezüglich der Bestimmung resp. Elimination etwa vorhandener subjec- 


tiver Verschiedenheiten verweise ich auf die ausführliche Untersuchung 


dieses Gegenstandes in meiner oben citirten Schrift $. 38 bis 46. 
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besonderer Rücksicht auf die physische Beschaffenheit der 
Himmelskörper« S. 120 als »Combinalion Il« bezeichnet 
worden ist. Richtet man diese Linse ohne Anwendung eines 
Okulars auf eine mehrere Hundert Fufs entfernte Gasflamme, 
so erscheint dieselbe im Gesichtsfelde des Photometers als 
ein mehr oder weniger heller rother Stern, welcher in der- 
selben Weise wie die Gestirne des Himmels, colorimetrisch 
bestimmt werden kann. Bei Beobachtung der anderen künst- 
lichen Lichtquellen war vor dem erwähnten Objectiv ein 
ca. zwei Fufs langes Rohr befestigt, welches durch einen 
mit einer feinen Oeffnung versehenen Deckel verschlossen 
war. Diese Oeffuung wurde dann auf den hellsten Theil 
der zu untersuchenden Lichtquelle gerichtet, und der hier- 
durch im Gesichtsfelde entstehende künstliche Stern bezüg- 
lich seiner Farbe wie die anderen Sterne untersucht. 

Um auch noch die Farbe eines glühenden Metalls bei 
der Temperatur seines Schmelzpunktes zu bestimmen und 
hierdurch ein allgemeines Vergleichungsobject von constan- 
ter Farbe zu erhalten, versetzte ich einen Platindraht durch 
den galvanischen Strom eines Grove’schen Elementes in’s 
Glühen. Alsdann wurde die oben erwähnte feine Oeffuung, 
welche auch bei Beobachtung der Flammenfarben den künst- 
lichen Stern lieferte, auf die hellste Stelle des glühenden 
Platindrahtes gerichtet und der Strom mit Hülfe eines Rheo- 
staten allmählig so weit gesteigert, bis der Draht abschmolz. 
Hierbei wurde gleichzeitig der künstliche Stern des Photo- 
meters seiner Intensität und Farbe nach stets dem durch 
den glühenden Draht erzeugten künstlichen Sterne gleich 
gemacht, und dann nach dem Abschmelzen des Drahtes der 
Winkel des Colorimeters abgelesen. 

Die beiden Petroleumflammen gehören Lampen von ver- 
schiedener Construction mit verschieden geformten Cylin- 
dern an. Die Oel- und Stearinkerzenflammen brannten frei, 
ohne Anwendung eines Cylinders. Die hier folgende Zu- 
sammenstellung der erhaltenen Resultate beruht auf Beob- 
achtungen, welche an vier verschiedenen Tagen aufgestellt 
wurden. 
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Die Farben einiger künstlieher Lichtquellen. 


Einstellung des Zahl der 
Lichtquelle Colorimeters Beobachtungen 
Petroleumflamme No. I 549 +0°4 22) 
Petroleumflamme No. I 53 50,7 (5) 
Gasllamme 55,6 50,4 (15) 
Oelilamme 6,1 0,6 (18) 
Schmelzendes Platin 59,0 #06 (12) 
Stearin-Kerzenflamme 600 (15) 


Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich, dafs die Farben 
der Petroleum-, Gas- und Oelflammen fiir den vorliegenden 
Zweck als gleich betrachtet werden können, und dafs dem- 
nach verschiedene mit Colorimetern verbundene Photome- 
ter übereinstimmende Resultate geben müssen, wenn zwi- 
schen den Beobachtern keine subjectiven Verschiedenheiten 
ihrer Augen stattfinden. 

Die aus den obigen Beobachtungen sich ergebende ge- 
ringe Farbendifferenz der untersuchten Flammen hat insofern 
etwas Ueberraschendes, als sich dem freien Auge ein sehr 
beträchtlicher Unterschied in der Färbung dieser Flammen 
bemerklich macht. Ein Theil dieses Unterschiedes mag sich 
durch die bereits früher erwähnte Fähigkeit unseres Auges 
erklären, feinere Farbennüancen zu unterscheiden, wenn die 
zu vergleichenden Lichteindrücke hinreichend intensiv sind 
und namentlich gröfsere Flächentheile der Retina treffen, 
was bei den angeführten Beobachtungen in nicht höherem 
Maafse als bei Sternen der Fall war. Allein ein anderer 
und sehr ‘bedeutender Theil jener Differenz zwischen Mes- 
sung und Augenschein rührt von der verschiedenen Leucht- 
kraft, -d. h. von den verschiedenen Lichtmengen her, welche 
gleiche Flächentheile der untersuchten Lichtquellen aussen- 
den. Da bei der angewandten Methode die Helligkeit des 
künstlichen Vergleichsterns unabhängig von ‘seiner colorime- 
trisch bedingten Farbe verändert werden kann, und bei den 
Beobachtungen stets gleich starke Lichteindrücke hergestellt 
werden, so fällt dieser Unterschied, der für die Schätzung 
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mit freiem Auge vorhanden ist, bei der Beobachtung mit 
dem Colorimeter hinweg. 

Die wichtige Rolle, welche dieser Einflufs der Intensi- 
tät einer Lichtquelle auf unser Urtheil über ihre Farbe bei 
der Schätzung von Sternfarben spielt, würde an dieser Stelle 
ein tieferes Eingehen auf diesen Gegenstand erheischen. In- 
dessen beschränke ich mich vorläufig auf das oben Mitge- 
theilte, indem ich die ausführliche Untersuchung jenes Ein- 
flusses, zu deren Abschlufs das vorhandene Beobachtungs- 
material noch nicht ausreichend ist, einer besonderen Ab- 
handlung vorbehalte. 

Die hier folgende Zusammenstellung von colorimetrischen 
Bestimmungen enthält das ganze bis jetzt von mir gesam- 
melte Beobachtungsmaterial. Mit Ausnahme der in diesem 
Jahre angestellten Beobachtungen sind die früheren meisten- 
theils nur gelegentlich, am Schlusse einer längeren Reihe 
von photometrischen Beobachtungen gemacht worden. Es 
wurde hierbei das Instrument benutzt, welches mir bisher 
zu meinen photometrischen Beobachtungen gedient hat. Die 
einzige Modification, welche dasselbe erlitten hat, besteht 
in der bereits oben angedeuteten Anwendung einer Petro- 
leumflamme an Stelle der bis zum Jahre 1661 benutzten 
Gasflamme. Dafs diese Abänderung auf die erlangten 
Werthe ohne merklichen Einflufs gewesen ist, zeigen sowohl 
die oben an künstlichen Lichtquellen angestellten als auch 
die folgenden Beobachtungen. Die acht mit einem Stern- 
chen versehenen Werthe sind mit einem neuen, von Hrn. 
Ausfeld in Gotha angefertigten Instrumente erhalten wor- 
den. Für die Genauigkeit der zu ermittelnden Werthe 
haben sich drei Finstellungen hintereinander als genügend 
erwiesen, da gerade bei dieser Gattung von Beobachtungen 
die auch auf anderen Gebieten bekannte Erscheinung be- 
sonders auffallend hervortritt, dafs die unmittelbar hinterein- 
ander gemachten Einstellungen viel geringere Abweichungen 
zeigen, als die zu verschiedenen Zeiten angestellten, ohne 
dafs man hierdurch berechtigt wäre, diese Unterschiede auf 

Poggendorff’s Annal. Bd, CXXXV, 5 
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objective Verschiedenheiten der beobachteten Gegenstände 
zu beziehen. Bei allen Werthen der folgenden Zusammen- 
stellung ist die genauere Beobachtungszeit in Form der 
Höhe des Gestirnes angegeben, um hierdurch den Einflufs 
erkennen zu lassen, welchen diese Gröfse auf die Farbe des 
Sternes ausübt. In der That macht sich dieser Einflufs bei 
Beobachtungen in niedrigen und sehr stark von einander 
abweichenden Höhen, wie z. B. bei a Lyrae, « Cassiopeae, 
«Orionis, Saturn, Venus in der Weise bemerkbar, dafs bei 
den kleinsten Höhen die gröfsten Werthe der colorimetri- 
schen Einstellung liegen, entsprechend der bekannten That- 
sache, dafs Sonne und Mond desto rüthlicher erscheinen, 
je tiefer sie stehen. Um daher colorimetrische Beohachtun- 
gen, die in gröfseren Zenithdistanzen angestellt sind, von 
jenem Einflufs der atmosphärischen Absorption unabhängig 
zu machen, miifste eine ähnliche Tafel entworfen werden, 
wie Seidel für die Reduction der photometrischen Beob- 
achtungen in so befriedigender Weise geliefert hat. Oh je- 
doch eine solche colorimetrische Extinctionstafel nicht für 
Sterne von sehr verschiedener Farbe verschieden ausfallen 
wird, mufs weiteren Untersuchungen überlassen bleiben, Je- 
denfalls müssen sich die Werthe einer solchen Reductions- 
tafel mit dem Zustande unserer Atmosphäre ändern, und es 
dürften derartige Untersuchungen an der Sanne, in der _ 
Nähe des Horizonts angestellt, gerade in meteorologischer 
Beziehung mannigfaches Interesse darbieten. 

Besondere Bemerkungen über die Beschaffenheit des 
Himmels und über die Erleuchtung desselben durch Däm- 
merung oder Mondschein sind bei der folgenden Zusammen- 
stellung fortgelassen, da die mitgetheilten Beobachtungen 
fast durchweg bei vollkommen reiner Luft angestellt wur- 
den, und die Erleuchtung des Himmelsgrundes sich auch bei 
den colorimetrischen Bestimmungen bis jetzt als gänzlich 
ohne Einflufs auf die erlangten Werthe erwiesen hat. 

Die Bezeichnungen der Sterne sind sämmtlich aus Ar- 
gelander’s neuer Uranometrie genommen, 
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Colorimetrische Bestimmungen von Fixsternen und 
Planeten. 
Name Einstellung des Zahl der 
des Sternes.  Colorimeters. Einstellungen. Datum. Höhe. 


oc Lyrae. 9°,7 
14 8 
10 ‚6 


1860 Aug. 18 71° 
» 20 71 
» 23 56 
Sept.27 74 
Dec. 2 
» 16 


Aug. 18 
» 20 
» 23 
Sept. 27 
Dec. 2 
» 16 


— 


ce Aquilae. 


> 


Aug. 18 
» 20 
» 23 
Sept. 27 
Dec. 2 


19 
21 
18 ‚0 
16 
17 


Aug. 18 
» 20 
» 23 
Sept. 24 
» 27 


w 


Aug. 18 
Sept. 12 
» 14 


BRE 


> 


Aug. 18 
Marz 26 


— 
w @ 
we 


Aug. 18 
Marz 26 
5* 


3 
de 
n- 
er : 
es 4 i 
ei 2 a 
2 
11,5 1 
ei 11 ,2 2 
ri- 15 ,5 4 
t- 
« Cygni. 18 ,4 4 1860 82 
20 ,2 2 82 
3 1862 65 
4 45 
4 1860 46 
ir 2 46 
2 39 
1 45 
2 1862 43 
Ss : 
“2 y Aquilae. 4 1860 48 : 
r 2 48 
2 
s 1 47 
47 | i 
Cygni. 1 1860 67 
® 
8 Persei 1 43 
3 1868 37 
x Persei. 1 1860 45 
3 1868 37 a 


Name Einstellung des Zahl der 
des Sternes. | Colorimeters. Einstellungen. Datum. 


aCephei. 198 1860 Sept. 12 80 


Draconis. 21 6 » 8 


w 


« Cassiopeae. » 12 
» 27 
1868 Jan. 31 
Marz 14 


» 14 


v Persei. 


1860 Sept. 12 


Cygni. 


o* Cygni. 


8 


» 24 
» 


1861 Dec. 3 
1862 » 15 
1868 März 26 


— 


34 
36 
38 ‚5 
33 
41 


* 


« Orionis. 1861 Dec. 3 
1862 » 15 

» 16 

1868 März 14 

» 16 

16 

26 


3 


68 

62 

a 

30 3 17 

70 

1 » 14 68 

| 1 » 14 6 

a Tauri. 2 52 

a 5 38 

37 

46 

— 42 

14 

39 

37 

. 

ee 7 Orionis. 20 9 2 1861 Dec. U 38 

nn a Aurigae. 28 ‚1 2 » 3 73 

Bi 25 ‚2 3 162 » 2 36 
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Einstellungdes Zahl der 


Colorimeters. Einstellungen. Datum. Höhe. 


« Aurigae. 1862 Dec. 15 51° 
» 16 44 
«a Geminorum. 1! 2 43 
15 51 

16 


2 
15 
16 


Mars 1862 Dec. 11 


a Canis min. » 15 
Saturn 1865 April 12 
» 20 
» 21 


a Bootis. 


ö Cygni. 


a Ursae min. 


P Geminorum. 27 ,4 3 » 39 
245 3 46 

24 5 4 » 45 Ne 
4: 
27 

21 

18 

30 ‚9 2 » 23 25 a 

aVirginis. 15,5 2 » 12 26 : 
158 2 » 20 21 = 

15 2 2 » 21 19 2 

16 6 1 » 23 2 = 

2 » 12 52 
31 3 2 » 20 41 

32 ‚0 2 » 23 48 aw 

28 ‚4 1 1866 Juni 4 56 a 

28 ,4 1 1860 Sept.27 80 
21 6 3 1868 Jan. 15 51 i 
22 3 3 » 17 

22 ‚3 4 » 21 = 

23 ‚0 3 » $i Us 


Name 
des Sternes. 


a Ursae min. 


Ursae min. 


& Ursae maj. 
C Ursae maj. 
n Ursae maj. 
Jupiter. 


Venus 


y Cassiopeue. 


a Canis maj. 


Orionis. 


o Persei. 


Einstellung des Zahl der 


Colorimeters. Einstellungen. 


20°,2 
21 0 
24 ‚1 


32 ‚8 
29 9 
33 ‚1 
34 ,2 
33 ‚1 


14 8 


wow w 


ow 


1868 


Datum. 


Febr. 9 
» 18 
Marz 14 


Jan. 15 
» 17 
» 21 
» 3l 
Febr. 9 


Jan. 21 


Hohe. 


17 


32 


70 

3 ul 
2 3 m 
a 
3 36° 
3 36 
4 37 
= 3 46 
2 48 
‘ 
3 35 | 
a 11,5 3 » 21 33 | 
| 
a 11,5 5 » 21 26 | 
27,7 2 » 2 15 

28 4 Febr. 2 13 

29 5 

27 4 

29,7 März 15 22 

| 19,8 » 14 23 

| 17,3 | 

a 16 ,7* » 16 17 

| 18 ,7 3 » 16 0 

| 36 3 3 » 26 
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Die folgende Tafel enthält eine nach der Farbe geord- 
nete Zusammenstellung der vorhergehenden Beobachtungen. 
Die unter »Color« angegebenen Gröfsen sind Mittelwerthe 
und zwar sind überall dort, wo der betfefferide Stern an 
mehr als zwei verschiedenen Tagen beobachtet wurde, auch 
die wahrscheinlichen Fehler angesetzt. Obschon ich die 
Anzahl der auf ein und denselben Stern fallenden Beobach- 
tungen bis jetzt für noch zu gering halte, um an diese 
Werthe eine Discussion über eine etwaige Farbenverande- 
rung des betreffenden Sternes zu knüpfen, so habe ich doch, 
als Anhaltepunkt für eine solche Discussion, unter der Be- 
zeichnung »Differenz der Extreme« die Unterschiede der 
gröfsten und kleinsten Werth& der colorimetrischen Einstel- 
langen angeführt. Diese Unterschiede sind in der That bei 
den drei Sternen y Aquilae, x Persei und «Orionis so be- 
trächtlich und von den anderen Differenzen so stark ab- 
weichend, dafs hier die Annahme einer Farbenveränderung 
als gerechtfertigt erscheinen dürfte. Von « Orionis ist übri 
gens bereits auf doppelte Weise die Existenz einer Far- 
benveränderung constatirt, einerseits mit Hülfe der Spec- 
tralanalyse von Huggins und Miller durch den Nachweis 
eines zeitweisen Auftretens und Verschwindens gewisser Li- 
niengruppen im Spectrum dieses Sterns, andererseits durch 
sorgfältige und lange fortgesetzte Schätzungen von Baxen- 
dell. 

Huggins und Miller bemerken bezüglich einer Ver- 
gleichung der Resultate von Baxendell mit ihren eigenen 
Folgendes: 

» The variation in colour, so well described by Mr. Ba- 
xendell, corresponds exactly to the change in the colour 
of the star, which would be produced by the absence or 
presence of the group of lines of which we are speaking, 
since ‘se position of this group in the spectrum is about 
the boundary of the »orange« towards »yellow«. «') 


1) Monthly Notices R. A. S. Vol XXVI, p. 215. 1866. No. 5. 
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Sobald die Zahl der in angegebener Weise colorimetrisch 
bestimmten Fixsterne eine hinreichend grofse ist, wird es 
von Interesse seyn, diese Werthe mit den von P. Secchi 
festgestellten, spectralanalytischen Typen zu vergleichen. 
Da diese Typen an gewisse Farben der Sterne geknüpft 
sind, so liegt die Vermuthung nahe, dafs ein jeder der drei 
Secchi’schen Typen durch bestimmte Werthe der colori- 
metrischen Einstellung charakterisirt und begranzt seyn wird. 
Leipzig, April 1868. 


V. Ueber die sogenannte Magnetisirungs- 
Constante; von Anton Oberbeck. 


En directer Vergleich der Ergebnisse des Experiments mit 
der mathematischen Theorie der Magnetisirung, besonders 
in ihrer weiteren Ausbildung durch Neumann und Kirch- 
hoff, ist, meines Wissens, bisher von Niemand in ausge- 
dehnterem Mafse unternommen worden. Es wurde deshalb 
mit dem angedeuteten Zweck eine Experimentaluntersu- 
chung von dem Verfasser unternommen, deren Resultate in 
dem Folgenden kurz wiedergegeben werden sollen. 

Das temporäre magnetische Moment der Volumeinheit 
Eisen, als welche hier immer das Cubikmillimeter angesehen 
werden soll, kann von den verschiedensten Umständen ab- 
hängen: 

bei ein und derselben Gestalt, 

von Richtung und Gröfse der magnetisirenden Kraft, 
bei ein und derselben Kraft, 

von der Molekularbeschaffenheit und 

endlich von der Gestalt der Eisenmasse. 

Leider lassen sich diese drei Fragen bei experimentellen 
Untersuchungen nicht mit der Schärfe trennen, die nöthig, 
um für jede einzelne eine befriedigende Lösung zu geben. 
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Diesem Umstande ist es wohl zuzuschreiben, dafs man, trotz 
zahlreicher und sorgfältiger Untersuchtingen dieses Kapitels, 
noch weit von einem einigermaafsen befriedigenden Abschlufs 
entfernt ist. 

Auf welchem Wege man über einige der hierher gehö- 
rigen Fragen weitere Aufschlüsse erhalten kann, das soll die 
folgende Betrachtung zeigen. 

Wenn man die Volumeinheit Eisen als so klein autimmt, 
dafs man sie als einzelnes Eisenmolekül auffassen kann, 
und isolirt einer magnetisirenden Kraft ausgesetzt denkt, so 
wird ihr Moment eine gewisse Funktion derselben seyn, 
eine Funktion, die für verschiedene Fisensorten wahrschein- 
lich von derselben Form ist und nur verschiedene Constan- 
ten enthält. Wenn dagegen das betrachtete Molekül nicht 
isolirt gedacht wird, sondern von anderen gleichfalls magne- 
tischen Moleküten umgeben ist, so werden die Wirkangen 
der in Richtung der magnetisirenden Kraft liegenden Mo- 
leküle als Verstärkung, der seitlich gelegenen dagegen als 
Schwächung derselben anzusehen seyn. Man operirt also, 
wenn man, wie natürlich immer, mit Eisenmassen von eud- 
licher Ausdehnung experimentirt, unter ganz anderen Ver- 
hältnissen als bei einem isolirt gedachten Molekül. Es liegt 
hierin das, was man als »Einflufs der Gestalt« auf das mag- 
netische Moment bezeichnen kann. Es fragt sich nun, ob 
man diesen »Einflufs der Gestalt« auf irgend eine Weise 
eliminiren und sich wenigstens ein Bild von dem Vorgange 
bei der Magnetisirung eines isolirt gedachten Moleküls ent- 
werfen kann. 

Diese Elimination scheint mir nur auf eine Art möglich 
zu seyn, dadurch, dafs man die mathematische Theorie der 
Magnetisirung zu Rathe zieht. Glücklicher Weise sind in 
einigen speciellen, experimentell leicht za realisirenden Fäl- 
len die von derselben gegebenen Resultate so einfach, dafs 
man hoffen darf, die gegebenen Formeln prüfen und darauf 
hin weitere Schlüsse bauew zu könmen. Bei einer einzigen 
von W. Weber') herrührenden Versuchsreihe und neuer- 

1) Elektrodyns Maafsbest. Bd. 8. 560. 
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dings von v. Quintus Jcilius') ist dieser Weg einge- 
schlagen worden. Da aber aufserdem fast alles bisher Be- 
kannte, scheinbar wenigstens, mit den theoretischen Ergeb- 
nissen in vollständigem Widerspruch steht, da ferner in 
neuerer Zeit der Einflufs mannigfacher Umstände auf die 
Magnetisirung nachgewiesen ist, auf welche die Theorie, die, 
wie jede Theorie, immer nur einen idealen Gränzfall be- 
handelt, keine Rücksicht nimmt, so schien es wünschens- 
werth, die Frage mit einiger Allgemeinheit zu behandeln, ob 
und bis wie weit die einfachen Voraussetzungen der Theo- 
rie der Realität der Erscheinung entsprechen. Es wird sich 
zeigen, dafs es hierbei wesentlich auf die Bestimmung der 
Zahlenwerthe einer Funktion ankommt, die man, früher we- 
nigstens, innerhalb gewisser Gränzen. als constant angesehen 
und mit dem Namen »Magnetisirungs-Constante« bezeich- 
net hat. 

Hierzu ist es nöthig, kurz die Voraussetzungen zu be- 
sprechen, auf denen die mathematische Theorie der Magne- 
tisirung beruht, sowie diejenigen Resultate anzugeben, welche 
als Grundlagen der folgenden Untersuchungen dienen sollen‘ 


B 


A 


Der Fundamentalsatz der Poisson’schen Theorie *) ist 
folgender: 

Ist A ein Eisenmolekül, R die auf dasselbe wirkende 
magnetisirende Kraft, so ist das magnetische Moment von A 
in der Richtung A — B: 

k.R.cos#, 
1) Pogg. Ann. 121, 
2) Poisson, Mémoires de I’ Académie, T. V, p. 247; T. VI, p. 441. 
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wo k eine Constante bedeuten soll, die nur von der Natur 
des Eisens oder von secundären Einwirkungen z. B. von 
der Temperatur abhängt. 

Die Voraussetzung gründete sich darauf, dafs man den 
Akt der Magnetisirung als Scheidung von zwei magnetischen 
Flüssigkeiten analog der Elektricitätserregung durch Influenz 
auffafste, nur mit der Modification, dafs der magnetisirte Kör- 
per nicht als ein einziger Leiter, sondern als aus unendlich 
vielen Molekularleitern zusammengesetzt anzusehen seyn 
sollte. Die Molekularleiter müssen dann durch nichtleitende 
Zwischenräume getrennt gedacht werden. 

Die Versuche von Müller’) und Weber?) haben die 
Unhaltbarkeit dieser Ansicht dargethan, indem sie zeigten, 
dafs die magnetischen Momente keineswegs proportional den 
magnetisirenden Kräften zunehmen, was bei einer wirklichen 
Constanz von k der Fall seyn mülste. Die physikalischen 
Voraussetzungen der Poisson’schen Theorie sind also falsch. 
Trotzdem bleibt aber der mathematische Theil derselben be- 
stehen und man hat, um die ganze Theorie mit der Erfah- 
rung in Einklang zu bringen, nur anzunchmen, dafs k nicht 
constant, sondern eine Funktion von R ist. — Die Haupt- 
gleichung folgt unmittelbar aus dem a priori klaren Satze: 

Bei der Einwirkung magnetisirender Kräfte auf eine Ei- 


senmasse mufs die magnetische Vertheilung eine derartige 


geworden seyn, dafs in jedem Punkte der Eisenmasse Gleich- 
gewicht besteht zwischen den von Aufsen wirkenden mag- 
netisirenden Kräften und den der Magnetisirung entgegenwir- 
kenden Kräften, die von der übrigen magnetisirten Eisen- 
masse herrühren. Mathematisch ausgedrückt: Die Summe 
der Potentiale der angeführten, einander entgegenwirkenden 
Kräfte mufs für jeden Punkt der Eisenmasse verschwinden. 
Also: 
V+ p+ U=o0, wo: 

1. V das Potential der Kräfte, die aufserhalb der Eisen- 

masse ihren Ausgangspunkt haben, 


1) Pogg. Ann. Bd. 79, S. 82. 
2) Elekdyn. Maalsbest. Bd, Ill. 
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2. g eine Funktion, welche die magnetische Verthei- 
lung dadurch wiedergiebt, dafs die Momente des Punktes 
x, y, % nach den drei Axen dargestellt werden durch: 


3. U ist gegeben durch die Gleichung: 
on 
U= wo: 


do ein Oberflachenelement, 
r die Entfernung von do und 2, y, 3, auf welchen 
Punkt U sich bezieht, 


= die Ableitung von p nach der Normale des Oberflä- 


chenelements do. 

Das Integral ist über die freie Oberfläche der Eisen- 
masse zu nehmen. 

Ist aus diesen Gleichungen, zu denen noch die drei Be- 
dingungsgleichungen hinzugenommen werden müssen, die 
U, V, p als Potentialen zukommen: 


av 


9 Ur U, MU 

¢ bestimmt, so sind die Momente des Eisenvolums nach den 
drei Axen: 


M,=kf de. dy ds 


und M, und M, analoge Ausdrücke. Eine sehr einfache Lö- 
sung ist von diesen Gleichungen gegeben ') für den Fall, 
dafs der Eisenkörper die Gestalt eines Rotationsellipsoides 
hat. Fällt die Rotationsaxe mit der zAxe zusammen, so 
sind die Momente nach den drei Axen: 


1) Neumann, Crelle Journ. Bd. 37,°8. 44. — Crelle Journ. Bd. 48, 
S. 367. 
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k = 

„ dx dy dz. 
k 

M, = — "dadyds 


M, = dz dy ds. 


Die Faktoren A und B sind abhängig von den Dimen- 
sionen des Ellipsoids und definirt durch die Gleichungen: 


a.Aa=— / dedyds. 


b. B=— [+ dzdyay. wo: 
a, b, c ein Punkt der Oberfläche des Ellipsoids, 
r=[(2 — a)? + (y — b)* + (3 — c)*}', die Entfernung des 


Punktes a, 6, ce von dem Volumelement dx, dy, ds be- 
deutet. 

Die Faktoren A und B lassen sich, nach Neumann, 
in Zahlenwerthen bestimmen. Es ist A, dessen wir noch 
bei der weiteren Untersuchung bedürfen: 


1 


r der halbe Aequatorialdurchmesser des Ellipsoids, und 
Vr? — i? die halbe Rotationsaxe bedeutet. 

Die Werthe von A liegen nun zwischen: 47, das Ellip- 
soid ist unendlich abgeplattet, d. h. eine Ebene, 


. das Ellipsoid ist eine Kugel, 
o, das Ellipsoid ist unendlich gestreckt. 

Ist die magnetisirende Kraft eine in Richtung und In- 
tensität constante Gröfse für alle Theile des Eisenvolums, 
so ist: 

V=—(ac-+-by-+ cz) 
+ 


ax by es 


Fällt endlich die Richtung der magnetischen Kraft mit 
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der «Axe zusammmen, so ist, wenn X die durch Messung 
zu bestimmende Gröfse derselben: 


Bezeichnet man daher mit 0 das Volum des Eisenkör- 
pers, so ist endlich: 

(D. 7 
M=M=0. 

Der Neumann’schen Entwicklung liegt die Annahme 
zu Grunde, dafs k eine wirkliche Constante ist. Es fragt 
sich, in welcher Weise die Theorie modificirt werden mufs, 
wenn k nicht mehr constant ist. Dieser Fall ist von Kirch- 
hoff theoretisch erörtert worden. Derselbe geht von der 
Voraussetzung aus, dafs, wenn auf ein Eisenmolekül, das 
gleich der zu Grunde gelegten Volumeinheit ist, die Kraft 
wirkt, deren Componenten: 

sind, die Momente nach den Axen gegeben sind durch: 
Mi wk. X', M,=k.Y', Z, 
wo k nun nicht mehr constant, sondern eine Funktion der 
gesammten magnetisirenden Kraft ist, d. h.: 
+ 

Handelt es sich nun, wie natürlich in experimentellen 
Fällen immer, um Eisenmassen von endlicher Ausdehnung, 
so ist die Kraft, deren Componenten X', Y', Z sind, nicht 
etwa identisch mit der von Aufsen einwirkenden Kraft, de- 
ren Componenten: X, Y, Z seyn mögen. 

Es ist vielmehr leicht ersichtlich, dafs: 

X, Y, Z> als resp. X, Y', Z. 

Wenn aber X, Y, Z gegeben sind, so kann man in ge- 
wissen speciellen Fällen daraus X’, Y’, Z’ berechnen. Im An- 
schlufs an die Poisson’schen Entwicklungen leitet Kirch- 
hoff diese Ausdrücke folgendermaafsen ab: Wenn U, V 
und % dieselbe Bedeutung haben, wie oben, «, 8, y die 


od 
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a= X, b=0, c=0 
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magnetischen Momente von z, y, z nach den Axen bedeuten, 
also: 


so ist: 
; (V+U) , 42 
Z= _ 4n 
oder da: 
V‚+-+U=-y 
4n 
An 
r Byt 3? 
4a 
Wenn daher: 


k= f (VX + ¥?+ Z”) 
so ist, wenn man für «, 8, y ihre Werthe setzt: 


+ + (G8) ) 


In dem einfachen vorhin betel Fall eines Ro- 
tationsellipsoids, auf welches eine conslante, magnetisirende 
Kraft X in Richtung der Rotationsaxe wirkt, war: 


z 
1+k4A' 
Also: 


(il) ( 


Man sieht leicht aus diesen Entwicklungen, ein wie gro- 
{ses Interesse sich an die Bestimmung von & knüpft. 

Vergleicht man Ellipsoide verschiedener Dimensionen, 
aber derselben Eisenmasse entnommen, so mufs einem und 


x 
ikea? das wir, nach Kirchhoff, 


mit u bezeichnen wollen, der nämliche Werth von k ent- 
sprechen. Ist diese Bedingung nicht erfüllt, wie sich diefs 
PoggendorfPs Annal. Bd. CXXXV. 6 


demselben Argument: 


4 
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in Wirklichkeit fiir sehr kleine Werthe von u herausstellen 
wird, so diirfen wir daraus schliefsen, dafs noch andere, von 
der Theorie nicht berücksichtigte Umstände ihren Einflufs 
geltend machen. 

Vergleicht man ferner die Werthe von k, die ein und 
demselben Argument u entsprechen, bei verschiedenen Eisen- 
sorten, so ist hier die Gelegenheit gegeben, die charakteri- 
slischen Verschiedenheiten derselben quantitativ wiederzu- 
geben. 

Bildet man die Produkte zusammengehöriger Werthe 
von k und u: 4 
k.u=u.F(u), 
und bezeichnet die resultirende Funktion durch: f(u), so 
hat dieselbe ein ganz besonderes Interesse, u wird nämlich 
mit der äufseren magnetisirenden Kraft identisch, wenn der 
Faktor A = o ist, da: 

1+kA 

Diefs ist nun der Fall, wenn die betrachtete Eisenmasse, 
von dem Volum gleich der Einheit, die Gestalt eines un- 
endlich gestreckten Ellipsoids hat, oder was dasselbe ist, 
wenn man sich ein isolirtes Eisenmolekül magnetisirenden 
Kräften ausgesetzt denkt. 

k.u=[f(u), 

giebt also das, was Anfangs als ein Ziel der Untersuchung 
hingestellt wurde, die Zunahme des magnetischen Moments 
eines Eisenmoleküls, befreit von dem hindernden » Einflufs 
der Gestalt«, Es ist also möglich aus Beobachtungen, die 
man an Eisenmassen endlicher Dimensionen anstellt, Schlüsse 
auf unendlich kleine Fisehmassen zu ziehen. Es wird dann 
endlich noch von Interesse seyn, zu beobachten, in wie 
weit die Momente verschiedener Fllipsoide von endlichen 
Dimensionen von dem so eben besprochenen idealen Fall 
abweichen. 

Es wurde vorhin erwähnt, dafs die theoretischen Resul- 
tate mit den bisherigen experimentellen Untersuchungen in 
Widerspruch stehen, In der That, sieht man die Neu- 
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mann’sche Formel (I) fiir einen gestreckten Cylinder, auf- 
gefafst als gestrecktes Ellipsoid, als näherungsweise rich- 
tig an: 
k 
iwka’ ©. X, 
so wiirde in diesem Falle seyn: 
wo r der Radius, | die Höhe des Cylinders. Wenn man 


fiir den Augenblick von dem Faktor _* _ absieht, so würde 


aus jener Formel folgen, dafs die magnetischen Momente 
bei gleichem Querschnitt den Längen, bei gleichen Längen 
den Quadraten der Radien proportional sind. Wie sehr 
diefs mit den bisher gefundenen Resultaten in Widerspruch 
steht, geht aus einem Vergleich mit den Angaben über die- 
sen Gegenstand (s. Wiedemann’s Galvanismus Bd. I, 
S. 323 bis 349) hervor. Es fragt sich daher, ob die Werthe 
von k derartig sind, dafs diese Widersprüche durch Berück- 


sichtigung des Faktors i ne 4 gehoben werden. In diesem 


Falle wiirde die Neumann’sche Formel eine fundamentale 
Bedeutung erhalten, indem es dann miglich wire, viele der 
jetzt isolirt stehenden Resultate durch einen Ausdruck wie- 
derzugeben. 

Die einzigen Angaben von numerischen Werthen der 
Funktion & finden sich in der mehrfach citirten Abhandlung 
von Kirchhoff, berechnet aus einer Versuchsreihe von 
W. Weber. Die Zahlen correspondiren aber nur sehr 
grofsen Werthen des Arguments u. Diese Angaben zu ver- 
vollständigen und in Bezug auf ihre Allgemeingültigkeit zu 
prüfen, wurden die folgenden Versuche unternommen. 

Die Methode der Bestimmung von k kann nach den ge- 
machten Ausführungen keinem Zweifel weiter unterliegen. 
Es kam nur darauf an, zu gleicher Zeit mit möglichster Prä- 
cision zu bestimmen. 

1. Die auf ein Ellipsoid wirkende magnetisirende Kraft X. 

2. Das magnetische Moment dieses Ellipsoids M. 

6* 


2 + 
% Af 
te 
4 


Ist Volum vo und Dimensionen des Ellipsoids bekannt, 
so berechnet man leicht die besprochenen Faktoren A, und 
erhält k aus der Gleichung: 


und hieraus leicht das zugehörige u. 
M x 


Da es aus verschiedenen Griinden nothwendig war, die 
Ellipsoide möglichst gestreckt anzuwenden, so begnügte ich 
mich Stücke dünnen Eisendrahts, also streng genommen Cy- 
linder und keine Ellipsoide anzuwenden. Es ist dabei an- 
genommen, — eine Annahme die schon früher Weber und 
Kirchhoff gemacht haben —, dafs die vorstehende Formel 
auch in diesem Fall anwendbar ist. Bei den Angaben über 
die Dimensionen der angewandten Eisenstäbe wird man sich 
auch leicht überzeugen, dafs die Abweichung von einem 
Ellipsoid bei den meisten Stäben von keinem merklichen 
Einflufs auf das Resultat seyn konnte. Einem der Stäbe 
wurde noch nachträglich eine cllipsoidische Form durch Ab- 
schleifen gegeben. Die mit demselben erhaltenen Resultate 
weichen nicht wesentlich von den übrigen ab. 

Als magnetisirende Krafi diente eine von elektrischen 
Strömen durchflossene Spirale von Kupferdraht, deren Axe 
wit den Axen der Eisenstäbe zusammenfiel. Es waren zwei 
Bedingungen für die magnetisirende Kraft gestellt: 

a) Dieselbe sollte für das ganze Volum des Stabes gleich- 
gerichtet, — parallel der Stabaxe — seyn. Um diese Be- 
dingung, die streng genommen nur für Punkte der Spiral- 
axe gilt, so weit wie möglich zu erfüllen, waren die Quer- 
dimensionen der Stäbe möglichst klein gegen den Durch- 
messer der Spirale gewählt. Die Stäbe hatten im Maximum 
einen Durchmesser von 4°", die Spirale einen innern Durch- 
messer von 16"". Man wird hierbei die Componenten senk- 
recht zur Axe als verschwindend klein ansehen können. 

b) Für alle Punkte des Stabes soll die magnetisirende 
Kraft gleiche, nach einer gleich zu besprechenden Einheit 
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angebbare Intensität haben. Fir den Mittelpunkt der Axe 


einer Spirale ist die in Richtung der Axe wirkende elektro- 
magnetische Scheidungskraft: 


2 . . 
X—="" 4 wo: 


n die Windungszahl, 
i die Stromintensität, 
2d die Diagonale der Spirale bedeutet '). 

Wenn die vorbemerkte Bedingung erfüllt seyn soll, so 
mufs der Werth von X nahezu derselbe, wie für den Mit- 
telpunkt, für alle Punkte des Stabes seyn. In wie weit 
diefs der Fall, kann man nach einer, an derselben Stelle 
gegebenen Formel von Weber prüfen. Es ist für einen 
Punkt der Axe, der um b"" vom Mittelpunkt entfernt ist: 

m.n.i 1 1 
6) 
wo ! die halbe Länge der Spirale ist. 

Die Endpunkte der längsten Stäbe waren ungefähr 100” 
vom Mittelpunkt entfernt. Setzt man also: b= 100, und 
für die andern Elemente in der Formel diejenigen Gröfsen, 
die sich aus den gemessenen Dimensionen der Spirale er- 
geben, nämlich: 

r Radius der Spirale = 12, 
I die halbe Länge derselben = 130, 
so ergiebt sich: 


by? 


X= 1,92." 


Diese Berechnung gilt fiir diejenige Lage von Windun- 
gen, für welche r am gröfsten, / am kleinsten war, d. h. 
für den ungünstigsten Fall. Die kleinsten Werthe von X 
verhalten sich also zu den gröfsten, wie 

1,92 : 2. 

Der ganze hierbei begangene Fehler liegt daher sicher 
noch innerhalb der Gränzen der Genauigkeit, die die Beob- 
achtung der Stromintensität zuliefs. Ich habe mich also zur 
1) Weber, Elektrod. Maafsb. Bd. Ill, S. 546. 


4 

2 


Berechnung der magnetisirenden Kraft einfach der Formel 
bedient: 


X=2n.i.n. 


Da die magnetischen Momente, wie gleich ausgeführt 
werden soll, nach absolutem Gaufs’schen Maafs oder auch 
einfach als Multipla der Horizontalcomponente des Erdmag- 
netismus gemessen wurden, so war es unumgänglich nöthig, 
die Stromintensität und daher die gesammte magnetisirende 
Kraft nach gleichem Maafs zu bestimmen. Diefs geschieht 
bekanntlich einfach mittelst einer Tangentenbussole. Ist: 

R der Radius ihres Stromkreises, 

T die Horizontalcomponente, 

a der beobachtete Ablenkungswinkel, 
so ist die Stromintensität, nach absolutem, elektro-magne- 
tischem Maafs gemessen: 
‘= 
Es wurden zwei Spiralen benutzt: 
1) mit sechs Windungslagen 
2) mit einer Windungslage 
Es ergeben sich daraus die magnetisirenden Kräfte: 
Bei Benutzung von Spirale 1): 

X=873.T.tge. 
Bei Benutzung von Spirale 2): 
X = 180. T. tga. 

Zur Bestimmung von & ist die Kenntnifs von T nicht 
nöthig. Es sind daher die für X gegebenen Zahlen immer 
als Vielfache von T aufzufassen. Man kann leicht durch 
Multiplication jener Zahl mit dem absoluten Werth von T, 
ungefähr 1,8, die Reduction von X auf absolutes Maafs 
(Millimeter — Sekunde) ausführen. — 

Während es einerseits wünschenswerth erschien die 
Dimensionen der Stäbe möglichst zu variiren, waren doch 
die Gränzen, innerhalb deren man sich zu halten hatte, ziem- 
lich eng gesteckt. Die Durchmesser sollten 4", die Län- 
gen 200"" nicht überschreiten. Andererseits durften die 
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Dimensionen nicht zu klein genommen werden, um nicht 
zu geringe Wirkungen zu erhalten. 

In der folgenden Tafel sind neben Radius (r) und Länge (1) 
der benutzten Stäbe die nach der oben angeführten Formel 
berechneten Factoren A zusammengestellt. 

Die römisch-arabischen Zahlen sollen ferner immer als 
Bezeichnung des betreffenden Stabes benutzt werden. Die 
Stäbe waren Stücke käuflichen Eisendrahts, und zwar die 
mit gleichen römischen Zahlen bezeichneten aus demselben 
Draht entnommen. Sie waren vor Beginn der Versuche 
sämmtlich stark ausgeglüht. 

Als Stahlstab (St) diente eine gewöhnliche Strichnadel 


r I A 
Il, 0,95" 101°" 0,0163 
Il, 2 0,95 206 0,0047 
l,i 13 98 0,0296 
Ill, 2 1,3 196 0,0089 
IV,1 2 I 0,0491 
IV, 2 2 206 0,0171 
St. 1,12 221 0,0055 


Die magnetischen Momente wurden gemessen durch die 
Ablenkung eines magnetisirten Stahlspiegels, der in einer 
stark dämpfenden Kupferhiilse hing. Die magnetisirten Stäbe 
waren in einiger Entfernung westlich davon aufgestellt, mit 
ihrer Längsrichtung senkrecht gegen den magnetischen Me- 
ridian. 

Die Ablenkung wurde mit Scale und Fernrohr gemes- 
sen. Aus den abgelesenen Scalentheilen wurde der Ablen- 
kungswinkel («) berechnet. Bedeutet dann: 

M das zu messende Moment des Stabes, 

u das Moment des Spiegels, 

T die Horizontalcomponente des Erdmagnetismus für 
den Ort der Beobachtung. 

r die Entfernung von Spiegel und Stab, so ist be- 
kanntlich: 


Die directe Benutzung dieser Formel würde indels zu 


Wee 


bedeutenden Fehlern Anlafs geben, da sie nur für den Fall 
gilt, dafs r so grofs ist, dafs die Dimensionen des Magnets 
dagegen als verschwindend anzusehen sind. Wenn nun 
auch r gewöhnlich zwischen 500 und 600" lag, so dürfte 
es doch genauer seyn, die Wirkung der Stäbe unter der 
Annahme zu berechnen, dafs dieselbe von einem nordmag- 
netischen und einem südmagnetischen Pol ausgeht, und dafs 
diese Pole den Enden des Stabes sehr nahe liegen. Be- 
zeichnet dann: 
4 die halbe Länge des Stabes, 
r die Entfernung seines Mittelpunkts vom Spiegel, so 
ist die benutzte Formel: 
2r 
(r? — 27)? 

Die Wirkung der Magnetstäbe war in den meisten Fäl- 
len eine verhältnifsmäfsig geringe gegen die elektromagne- 
tische Wirkung der von starken Strömen durchflossenen 
Spirale. Es wäre daher wohl kaum möglich gewesen den 
Messungen die nöthige Genauigkeit zu verschaffen, wenn 
man die Summe beider Wirkungen gemessen hätte, und da- 
von erst jedesmal die Wirkung der Spirale hätte abziehen 
sollen. Um diese Schwierigkeit zu vermeiden, wurde fol- 
gende einfache, in ähnlicher Weise von Weber zuerst an- 
gegebene und seither öfter benutzte Anordnung getroffen. 
Zwischen Spiegel und Spirale wurde noch ein Drahtkreis 
aufgestellt, der von dem Strom in entgegengesetzter Rich- 
tung, wie die Spirale durchflossen wurde. Durch Verän- 
derung der Stellung dieses Stromkreises oder durch Ver- 
änderung seines Flächenraumes konnte man leicht seine 
Wirkung auf den Spiegel so reguliren, dafs sie gerade die 
Wirkung der Spirale aufhob. 

Bei der veränderlichen Gleichgewichtslage des Spiegels 
war es nöthig, denselben nach der einen und andern Seite 
abzulenken, und aus den Ablenkungen das Mittel zu nehmen. 
Gewöhnlich wurde zur Bestimmung eines jeden Momentes 
der Strom sechs bis acht Mal umgekehrt und schliefslich 
aus den Differenzen der Ausschläge nach der einen und 


nach der andern Seite das Mittel genommen. 


.M=T.tge. 
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Als erstes und einfachsies Resultat sämmtlicher ange- 
stellten Versuche ergiebt sich die folgende Tabelle der Quo- 


tienten +. die zur Berechnung der Werthe von k zusam- 
mengestellt werden mufste, und schon an sich einiges In- 
teresse bieten diirfte. ¥ sind nämlich die magnetischen Mo- 


mente der Volumeinheit Eisen, wenn man sich dieselbe in 
die Form mehr oder weniger gestreckter Cylinder resp. 
Ellipsoide gebracht denkt, die den Gestalten der benutzten 
Stäbe ähnlich sind. Und zwar sind alle Zahlen einer Ho- 
rizontalreihe die magnetischen Momente, bei genau dersel- 
ben magnetisirenden Kraft X bestimmt, und unter genau 
denselben Umständen gemessen und berechnet. Diese Werthe 
sind also alle direct mit einander vergleichbar. An dieser 
Vergleichbarkeit ist dadurch natürlich nichts geändert, dafs 
ein jedes Moment durch den correspondirenden Werth von 
X dividirt ist. 


Tabelle I. 
No. X af Me Wea Si 
1 *16,9 19,77 . 24,95 
3 *29,3 . Be 
4 *34,98 74,54 41,16 13,11 
5 "44,1 . 48,62 13,74. . 
6 752,4 . 7055 «. 49,43 14,16 34,44 
7 018 . 67,54 51,25 


8 71,2 37,03 59,57 21,06 47,59 14,63 34,82 
9 *76,4 36,57 57,57 22,16 47,03 14,38 35,76 

11 102 35,53 48,03 22,16 42,00 14,76 33,63 
12 142,17 30,46 36,42 22,35 33,12 14,86 29,05 
13 153,9 29,50 35,00 23,41 31,88 15,64 28,61 
14 225,7 23,53 25,54 20,59 24,18 15,58 22,23 
15 309,1 17,53 19,03 16,06 18,48 14,72 17,50 
16 416,4 13,66 14,53 12,94 14,48 12,04 13,65 
17 622,6 10,13 1023 9,48 1025 9,16 9,75 
18 7068 895 920 872 931 829 . 


. 
PET 
23,13 
. 
12,53 A 
9,24 
8,29 
E 
P 
3 


Bei den mit (x) versehenen X rührte die magnetisirende 
Kraft von der einen Lage der Windungen her, bei den 
übrigen von den sechs Lagen. Es wäre durch Benutzung 
ein und derselben Spirale wohl möglich gewesen, eine noch 
gröfsere, relative Genauigkeit zu erreichen. Da es sich aber 
bei der Bestimmung von k um wirklich allgemein gültige 
Werthe handelt, so schien es wünschenswerth, durch Be- 
nutzung von zwei ganz verschiedenen Spiralen einen Maafs- 
stab für die absolute Genauigkeit zu erhalten. 

Bevor ich nun zu der eigentlichen Aufgabe, der Be- 
stimmung von k komme, sollen nur einige der auffallend- 
sten Folgerungen aus der gegebenen Tabelle gezogen werden. 

1. Neben der bedeutenden Verschiedenheit der Werthe 
einer Horizontalreihe tritt eine ziemliche Uebereinstimmung 
der Zahlen I, 1 und IV, 2 hervor, trotzdem die beiden 
Drähte wohl wahrscheinlicher Weise von etwas verschie- 
denen Eisensorten herrührten. Diefs findet darin seine Er- 
klärung, dafs die beiden Magnete eine »ähnliche« Gestalt 
hatten, indem sich wenigstens annähernd die beiden Axen- 
paare wie 1:2 verhielten. Es sind also die magnetischen 
Momente ähnlich gestalteter Eisenstäbe direct den Massen 
proportional. Diefs mag als erste Bestätigung der Neu- 
mann’schen Formel gelten, da die Factoren A wesentlich 
von dem Verhältnifs der Axen abhängen, nicht von ihrer 
absoluten Gröfse, wie sich denn auch für die beiden Stäbe 
nahezu dieselben Werthe ergeben haben: 

A (Il, 1) = 0,0163 
A(IV,2)== 0,0171. 

2. Vergleicht man mit den erhaltenen Resultaten die 
verschiedenen, angeführten, von verschiedenen Forschern 
ausgesprochenen Sätze und Gesetze, so könnte man die- 
selben fast alle aus der oben stehenden Tabelle herlei- 
ten, je nachdem man die Parallelen zwischen den ver- 
schiedenen Momenten bei gröfseren oder geringeren magne- 
tisirenden Kräften zieht. Hieraus ist ersichtlich, welcher 
Werth solchen einzelnen sogenannten empirischen Gesetzen 
beizulegen ist. 
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3. Als unzweifelhaft geht aus dem Verlaufe sämmtli- 
cher Reihen hervor, dafs für sehr bedeutende magnetisirende 
Kräfte die magnetischen Momente sich einem Gränzwerth 
nähern, der, unabhängig von der »Gestalt« und, wie es 
scheint, auch von der Molecularbeschaffenheit des Eisens 
dem Volum direct proportional ist. 

4. Man hat geglaubt dadurch einen gewissen Anhalts 
punkt für den Vergleich der Momente verschieden gestal- 
teler Stäbe zu erlangen, dafs man die Bestimmungen vor- 
nahm innerhalb der Gränzen, in denen das Lenz-Jacobi’- 
sche Gesetz gelten sollte. Aus der Tabelle geht hervor, 
dafs eine solche Periode der Vergleichbarkeit streng ge 
nommen nicht existirt. Die sämmtlichen Zahlenreihen zei 
gen zwar einen regelmäfsigen Verlauf, keine aber bei ir 
gend einer Reihe von Werthen von X eine Constanz der 


Quotienten z— wie sie das Lenz-Jacobi’sche Gesetz 
erforderte. 

5. Die von Verschiedenen') schon früher gemachte 
Bemerkung, dafs die magnetischen Momente Anfangs schnel- 
ler wachsen als die magnelisirenden Kräfte, und sich dann 
ihrem Gränzwerthe langsamer nähern, findet in auffallend- 
ster Weise ihre Bestätigung durch die unverkeinbaren 
Maxima, die alle Zahlenreihen aufzuweisen haben. (Dafs 
ein solches in der Reihe II, 1 nicht zu erkennen ist, lag 
daran, dafs die Bestimmungen für kleinere Kräfte bei der 
sehr geringen Masse dieses Stabes nicht mehr gut ausführ- 
bar waren). Je gestreckter die Gestalt, um so früher tre- 
ten diese Maxima ein, um so auffallender treten dieselben 
hervor, besonders bei den Reihen: II, 2, III, 2. — Je we- 
niger dagegen Längs- und Quer- Dimensionen differiren, 
um so mehr scheinen jene Quotienten sich einer gewissen 
Constanz zu nähern. Siehe besonders die Reihen: IV, 1, 
IL, 1. 


1) Koosen, Pogg. Ann. Bd. 85. 
Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 100, 106, 117. 
Dub, Pogg. Ann, Bd. 133. 
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Die besprochenen Maxima werden nun von besonderer 
Bedeutung für die Bestimmun; von k. Es ist klar, dafs 


einem Maximum ein inka’ welches ja = =x ist, auch ein 


Maximum von & entspricht. Ein solches Maximum in dem 
Verlauf der Funktion: 
k=F.(u), 

hat an sich wohl wenig Wahrscheinliches. Nun zeigt sich 
bei Bestimmung der korrespondirenden Werthe von k und u 
für Werthe von u zwischen 100 und & die gröfste Ueber- 
einstimmung bei den Resullaten, die von den verschieden- 
sten Stähen weichen Eisens herrühren. Bei kleineren Wer- 
then von u zeigen die entsprechenden Werthe von k zwar 
noch eine »Gleichmäfsigkeit« des Verlaufs, aber keine 
»Gleichheit« mehr. Benutzt man dagegen Werthe zur Be- 
rechnung von k, die unterhalb der besprochenen Maxima 
liegen, so erhält man nicht allein keine übereinstimmenden 
Werthe mehr, sondern Resultate, welche beweisen, dafs 
man mit Bedingungen zu thun hat, die jedenfalls nicht mehr 
den einfachen theoretischen Voraussetzungen entsprechen. 

Ob man hier etwa eine Wirkung der sogenannten » Rei- 
bung der Ruhe« ') vor sich hat, die den Molekularmagneten 
erst dann gestattet an der Drehung Theil zu nehmen, wenn 
die auf sie wirkende Kraft eine gewisse Gröfse erreicht hat, 
will ich nicht entscheiden. So viel ist aber klar, dafs, wenn 
bei einzelnen Theilen eines Stabes, z. B. in der Nähe seiner 
Axe, die magnetisirenden Kräfte nicht hinreichen jenen An- 
fangswiderstand zu überwinden, an eine richtige Bestimmung 
von k nicht zu denken ist. Denn k giebt, so zu sagen, den 
theoretischen Mittelwerth der magnetischen Vertheilung für 
den ganzen Stab. Man erhält also jedenfalls einen zu klei- 
nen Werth für k, wenn die Magnetisirung noch nicht in 
allen Theilen des Stabes begonnen hat. Mit Berücksichti 
gung dieser Bemerkungen ergaben sich nun folgende Ta- 
bellen für entsprechende Werthe von k und „, wozu nur 
noch zu bemerken, dafs die unter No. gegebenen Zahlen 


1) Wiedemann, Galvanismus Bd, il, 8. 313. 
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sich auf die Nummern der Tabelle I beziehen, so dafs man 
augenblicklich die Versuche übersehen kann, aus denen k 
und u berechnet wurden. 


Ill, 1. 

u k 
49,0 73,56 
87,9 52,90 

160,1 30,65 

255,9 21,06 

447,6 13,18 

532 11,75 
Il, 2. 

u k 
232 112,2 
287 116,28 
34,6 105,77 
41,8 99,13 
51,2 82,79 
53,5 79,08 
62,9 75,81 
78,8 62,13 

117,7 43,98 
128,4 41,91 
200,7 28,73 
278,5 21,12 
388,0 15,59 
593,5 10,73 
676,9 9,61 

Stahlstab, 

u k 
134,0 26,90 
202 21,47 
388 13,46 
591,5 9,73 
675,9 8,68 


Tabelle II. 


13 
14 
15 


IV, 1. 
u 
35,3 
52,6 
85,0 
168,0 
342 
418 


Ill, 2. 
u 
29,4 
33,4 
41,1 
438 
63,9 
103,6 
110,4 
177,6 
258,6 
362.0 
566,3 
648,8 
11,1. 
u 
28,2 
30,8 
428 
74,4 
79,7 
139,0 
220,7 
323,5 
520,2 
603,8 


93,51 
90,74 
84,40 
60,56 
56,83 
38,20 
24,55 
17,58 
12,13 
10,48 


= J 

No, No. k AR 
13 68 ae 
i 66,86 
15 53,52 
16 16 29,65 A 
17 17 16,68 
18 18 14,00 a 
4 6 88,11 pe 
5 7 94,04 ea 
6 - 82,48 
7 9 80,67 we 
8 67,09 
9 12 46,91 
10 13 44,46 oe 
11 14 30,76 
12 15 22,10 ie 
| 13 16 16,60 ue 
14 17 11,27 = 
15 18 10,15 ig 
16 
17 No. k 
18 
9 

11 

No, 12 4 
13 13 a 
14 14 
16 15 
17 16 
18 17 
18 


IV, 2. 
No. u k 

9 29,5 92,64 
11 42,0 79,50 
12 71,2 58,00 
13 78,4 56,20 
14 1395 35,97 
15 216,4 25,00 
16 318,7 17,83 
17 5189 11,70 


Eine eigentliche Uebersicht des erhaltenen Resultates 
gewähren diese Tabellen erst, wenn man sie in eine Ge- 
sammttabelle ordnet nach absteigenden Werthen der Argu- 
gumente u:') 

Die in Tabelle III folgende kleinere Tabelle ist von 
Kirchhoff?) berechnet aus einer Versuchsreihe von W. 
Weber’). Es ist dabei nur zu bemerken, dafs die Werthe 
von u in der citirten Abhandlung, nach absolutem Maafs 
(Millimeter — Sekunde) gegeben sind. Dieselben mufsten 
daher, um mit den hier vorkommenden u vergleichbar zu 
werden, durch den Werth der Horizontalkomponente, der 
wohl nahezu 1,8 beträgt, dividirt werden. Ein Blick auf 
die Tabellen wird sowohl ihre Uebereinstimmung in sich, 
als mit einander erkennen lassen. 

Die Werthe von k und « sind in Fig. I Taf. II zu einer 
Curve zusammengestellt. Die Curve k für weiches Eisen 
unterscheidet sich, wie man sieht, merklich von der für 
Stahl gefundenen. Die aus der Kirchhoff’schen Tabelle 
entnommenen Werthe k sind in Fig. 1 durch ein beige 
setztes K hervorgehoben. 


1) S. folg. Seite. 
2) Kirchhoff, Crelle Journ. Bd. 48, S. 374. 
3) W. Weber, Elektrod. Maafsb, Bd. Ill, S. 569. 
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Tabelle IH. 
u k No. n 
6769 961 IL, 1 220,7 
648,8 10,15 IV,2 216,4 
6038 10,48 II, 2 200,7 
5936 10,73 Ill, 2 177,6 
566,3 11,27 IV, 1 168,0 
532 11,75 Ill, 1 160,0 
520 12,13 IV,2 139,5 
518,9 11,7 Il, 1 139,0 
417,6 13,18 1,2 128,4 
418 14,00 1,2 117,7 
388,0 1559 110,4 
362,0 16,60 103,6 
342 16,68 879 
3335 1758 IV, I 85,0 
318,7 17,83 797 
2785 21,12 IV,2 784 
258,6 22,10 IL,ı 744 
255,9 21,06 IV,2 712 


z 


u k No, u 
1380 5,6 ll 720 95 
1332 3 658 10,2 
1155 12 537 12,0 
1091 2 4557 135 
982 13 340 16,9 
880 14 167 23,5 
840 l 164 25 


Während der Verlauf der Werthe von k für gröfsere 
Argumente « wohl den Erwartungen entspricht, die man 
nach den bisher bekannten Thatsachen hegen konnte, dürfte 
die aufserordentliche Veränderung von k für Werthe von u 
unterhalb 100 überraschen. Denn man sollte eigentlich er- 
warten, dafs gerade u für kleine Werthe von k constant 
wäre. Diefs zeigt zunächst, dafs die besprochenen P ois- 
son’schen Voraussetzungen auch nicht für die kleinsten 


No. 
II, 2 24,55 
II, 2 25,00 
II, 1 28,73 
Il, 2 30,76 
II, 2 29,65 
II, ı 30,65 
IL, 1 35,97 
IV, 2 38,20 
IL, 1 41,91 
e- IV, ı 43,98 
II, 2 44,46 
Ill, 2 46,91 
V. 53,52 
1e IV, 2 56,83 
& Il, 2 56,20 ai 
II, 2 60,56 
Ill, } 58,00 
er 
uf 
h, 
er 2 4 
ir 2 
le 
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magnetisirenden Kräfte gelten. Es fragt sich nun, wie damit 
das Lenz-Jacobi’sche Gesetz, das doch, innerhalb gewis- 
ser Gränzen, annähernd gilt, und das z. B. schon aus einem 
Theil der Reihen: 
Tabelle I, III, 2, IV, 2 
gefolgert werden könnte, in Einklang zu bringen ist. Hier- 
“ bei ist zunächst in formaler Hinsicht auf die Eigenthümlich- 
keit der Neumann’schen Formel hinzuweisen, in welcher 
der Faktor 
1+kA 


vorkommt. Je gröfser A ist, um so mehr nähert sich die- 
ser Ausdruck einer gewissen Constanz, auch wenn k zwi- 
schen ziemlich weiten Gränzen variirt. Ist z.B. A=0,l, so 


liegt zwischen den Gränzen 8,33 und 9,09, während 


k selbst zwischen 50 und 100 liegen kann. Physikalisch 
ist diese formale Betrachtung leicht zu deuten. Die Pro- 
portionalitat zwischen magnetisirender Kraft und magneti- 
schem Moment findet nicht deshalb statt, weil alle Schich- 
ten eines Eisencylinders mehr oder weniger, wie es der 
theoretischen Vertheilung entsprechen würde, aber gleichar- 
tig magnetisirt werden, sondern, während die oberen Schich- 
ten schon bis zu ihrem Gränzwerth magnetisirt sind, begin- 
nen die inneren Schichten überhaupt erst an der Magneti- 
sirung Theil zu nehmen. Aber es treten bei jeder Ver- 
mehrung der magnetisirenden Kraft neue Schichten hinzu. 

Ferner wird es durch die verhältnifsmäfsig grofsen Zah- 
lenwerthe der Funktion k erklärlich, dafs die Faktoren A, 
die ja mit k multiplicirt sind, einen relativ bedeutenden Ein- 
flufs auf das Resultat gewinnen. Berlicksichtigt man, dafs 
bei gleichem Radius und zunehmender Länge jene Faktoren 
schnell, abnehmen, dafs sie bei gleicher Länge und zuneh- 
mendem Radius schnell wachsen, so dürfte hieraus leicht 
allgemein der »Kinflufs der Gestalt« auf das magnetische 
Moment erkannt werden. 


Es ist nun noch die Betrachtung wieder aufzunehmen, 
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die weiter oben angestellt wurde. Es wurde dort gezeigt, — 
dafs: 
k.u=f(u) 
das ideale magnetische Moment eines unendlich dünnen Sta- 
bes unter dem Einflufs der magnetisirenden Kraft 
u=X 
repräsentirt. 

Die leicht zu berechnenden Zahlenwerthe der Funktion f 
wiederzugeben schien deshalb nicht rathsam, weil ein klei- 
ner, bei der Bestimmung von k begangener Fehler hier in 
mehrhundertfacher Vergröfserung auftreten würde. Es läfst 
sich aber daraus ersehen, dafs diese Werthe nicht sehr we- 
sentlich von denen der magnetischen Momente des Stabes 
II, 2, auf die Volumeinheit reducirt, abweichen würden. 
Dieselben sind deshalb in Tabelle IV, ihren Zahlenwerthen 
nach dargestellt. Zum Vergleich mit II, 2 sind ferner noch 
die ziemlich nahekommenden Werthe von 11,2 und die, 
wegen der sehr verschiedenen Gestalt sehr stark abweichen- 
den Werthe von IV, 1 dazu gestellt. 


Tabelle IV, 


x n,2 1,2 
21,56 1186 516 
35,0 2607 1440 459,3 
44,1 3304 2142 605,4 
52,4 3662 3146 749,3 
71,2 4244 3391 1042 
76,4 4396 3539 1098 
85,5 4772 4081 ‘ 
102,0 4900 4284 1506 
142,17 5177 4708 2114 
153,9 5384 4908 2406 
225,7 5767 5463 3518 
309,4 5883 5715 4551 
416,4 6049 6029 5011 
622,6 6369 6383 5704 
706,8 6505 6585 5858 
Poggendorfl’s Annal, Bd, CXXXV, 
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Man sieht leicht sowohl aus der Tabelle wie aus den Cur- 
ven, wie man bei richtiger, d. h. möglichst linearer Gestal- 
tung der Eisenmassen, bei Apparaten, bei denen ein möglichst 
grofses temporäres Moment benutzt werden soll, schon mit 
verhältuifsmäfsig kleinen Kräften den Magnetismus bis zu 
seinem Gränzwerth steigern kann, wie wenig dagegen bei 
Eisenmassen mit bedeutenden Querdimensionen die Magne- 
tisirungsfähigkeit ausgenutzt wird. 

Es sey mir nun noch gestattet, die Resultate der vorlie- 
genden Arbeit kurz zusammenzufassen : 

Die Bestimmung von k gemäfs den theoretischen Ent- 
wicklungen ist möglich innerhalb der Gränzen des Argu- 
ments von etwa u= 30 bis u=«. 

Die Präcision der Bestimmung innerhalb dieser Gränzen 
ausgesprochen in Tabelle II und Taf. II Fig. {, ist als voll- 
sültiger Beweis für die Uebereinstimmung der von Kirch- 
hoff modificirten Theorie mit der Realität anzusehen. 

Die Unmöglichkeit dagegen, die Rechnung für sehr kleine 
Werthe von u und entsprechende von k durchzuführen, 
zeigt, dafs die theoretischen Ausführungen eine gewisse 
Gränze der Anwendbarkeit haben. Diese Gränze ist keine 
scharfe. Man bemerkt, wie die Störungen bei Steigerung 
der magnetisirenden Kraft nach und nach immer mehr zu- 
rücktreten. Doch läfst sich diese Gränze ungefähr charak- 
terisiren. Sie liegt jedenfalls in der Nähe des Maximums 


der Quotienten 4 , also in der Nähe des Werthes von y, 


den man gewöhnlich als den Beginn der Sättigung be- 
zeichnet. 

Am Schlusse meiner Arbeit angelangt, fühle ich mich ge- 
dringen, meinem Dank gegen den Hrn Prof. Magnus Aus- 
druck z geben, in dessen Laboratorium die besprochenen 
Versuche angestellt wurden, und der mir während des Ver- 
laufs der Untersuchung in jeder Beziehung seine freundliche 
Unterstützung zu Theil werden liefs. 
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VI. Ueber die Lichtabsorption der Luft; 
von H. Wild. 
(Fortsetzung von Bd, 134, S. 568). 


(Aus d, Mittheill, d. bern. naturf. Gesells. Jahrgang 1868; vom Hrn, Verf. 
übersandt. ) 


Die in Nr. 646 bis 648 der Mittheilungen des letzten Jah- 
res publicirten Untersuchungen über die Lichtabsorption 
der Luft habe ich während der verflossenen Frühjahrsferien- 
fortgesetzt. Wenn nun auch die durch die neuen Experimente 
und Messungen gewonnenen Resultate noch keineswegs die 
Frage nach den auf die Durchsichtigkeit der Luft influiren- 
den Umstanden vollständig und endgültig lösen, so dürfle 
ihre Mittheilung doch von Interesse seyn, da sie geeignet 
sind, wichtige und unerwartete Anhaltspunkte für künftige 
Untersuchungen über diesen Gegenstand zu gewähren. 

Die Anordnung des ganzen Apparats ist aus der sche- 
matischen Zeichnung Fig. 2 Taf. II zu entnehmen. Die zwei 
an den Enden durch Spiegelglasplatten verschlossenen Röh- 
ren I und Il von nahezu 4" Länge, wie früher 0”,1 weit 
und mit zahlreichen Diaphragmen von 0”,06 Oeffnung ver- 
sehen, convergiren mit ihren Axen gegen ein und denselben 
Punkt der durchscheinenden (geölten) Papierscheibe A, der 
0",08 über deren Centrum liegt. Dieselbe hat einen Durch- 
messer von 0",3, ist aus einem sehr homogenen W att- 
mann’schen Zeichnungspapier, das ich der Gefälligkeit mei- 
nes Assistenten, Hrn. Cand. Pernet verdanke, ausgeschnitten, 
und wird zudem noch durch ein Uhrwerk um eine durch 
das Centrum gehende horizontale Drehungsaxe in rasche 
Rotation versetzt. Da sie zudem beim Fensterlicht (das 
Fenster wurde jedesmal bei den Versuchen ganz entfernt) 
entweder etwas innerhalb desselben bei A, oder auch gera- 
dezu auf dem Fenstergesimse bei A, aufgestellt war, so er- 
hielt man auf diese Weise eine sehr gleichförmig erleuch- 
tele weilse Fläche. Zwischen der Scheibe A und den Röh- 
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ren befindet sich zur Abhaltung fremden Lichts von den 
leiztern ein innen géeschwirvicr, ungefähr in seiner Mitte 
mit einem Diaphragma versehener Holzkasten KK, der am 
vorderen Ende eine 0",1 weite kreisförmige Oeffnung, an 
der entgegengesetzten Seite einen gröfsern Ausschnitt zur 
Aufnahme der vordern Enden der beiden Röhren besitzt. 
Unmittelbar hinter den andern Enden dieser Röhren ist das 
Photometer mit seinen beiden L.ichteinlafsöffnungen aufge- 
stellt. Zwei seitliche Oeffnungen auf dieser Seite der Röh- 
ren I und II stehen durch zwei Kautschukschläuche und ein 
.gabelförmig getheiltes Messingrohrstück mit einem dritten 
Schlauche in Verbindung, der zu einer grofsen, doppelt wir- 
kenden Luftpumpe mit Selbststeuerung von Staudinger in 
Giefsen (der eidgen. Eichstätte angehörig) führt. Man kann 
so vermittelst der Pumpe, je nachdem man den einen oder 
andern der beiden Bunsen’schen Quetschhähne (Schrau- 
beuklemmen) 1 und 2 öffnet, nach Belieben die Röhre I 
oder Il evacuiren. Um die letztern hernach mit verschiede- 
nen Luftarten füllen zu können, sind zwei Oeffnungen in 
der Nähe ihrer anderen Enden durch zwei Kautschukschläuche 
zunächst wieder mit einem gabelförmigen Messingrohrstück 
und durch ein an dieses sich anschliefsendes zweites gleiches 
Rohrstück wieder mit zwei Kautschukschläuchen in Verbin- 
dung gesetzt, von denen der eine nur zu dem Filtrations- 
und Trocknungsapparat, der andere nach Bediirfnifs entwe- 
der zum Filtrations- und .‚Sättigungsapparat führt, oder in 
die freie Luft in oder aufserhalb des Zimmers ausmündet. 
Durch wechselweises Schlielsen oder Oeffnen der Quetsch- 
hahne a und b einerseits, sowie « und # anderseits ist es 
dieser Einrichtung zufolge leicht möglich, die evacuirten 
Röhren nach Wunsch mit filtrirter trockener Luft oder mit 
feuchter oder mit unfiltrirter etc. zu füllen. 

Durch diese Anordnting des Apparats wird zunächst die 
Hauptquelle von Unsicherheit bei den frühern Versuchen 
umgangen. Indem nämlich das Licht von ein und dersel- 
ben Stelle der Papierscheibe durch die beiden Röhren zum 
Photometer gelangt, wird die Bedingung eines während det 
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Dauer der Versuche constanten Intensitätsverhältnisses des 
in die eine und andere Röhre eindringenden Lichtes ohne 
Weiteres erfüllt. Der grofse Abstand der vordern Rohr- 
enden von der leuchtenden Scheibe, der weite innen malt- 
schwarze Kasten KK zwischen beiden, und die zahlreichen 
Diaphragmen in den Röhren selbst, schliefsen ferner meines 
Erachtens jede Möglichkeit aus, dafs anderes als parallel zur 
Axe der letztern durch sie hindurchgeschicktes Licht im 
Photometer wirksam werde. Dazu trägt aufserdem auch 
noch der Umstand bei, dafs das Polariscopfernrohr des Pho 
tometers auf die Unendlichkeit eingestellt ist, und also we- 
sentlich blofs solche parallele Strahlen, die zur Beurtheilung 
des Lichtintensitätsverhältnisses dienende Farbenerscheinung 
bedingen. Die längern Röhren endlich sowie die Möglich- 
keit, beide zu evacuiren, machen diesen Apparat auch für 
geringere Unterschiede in der Durchsichtigkeit der Luft 
empfindlicher. 

Für den Fall, dafs beide Röhren mit Luft von gleicher 
Dichtigkeit und Beschaffenheit, also auch demselben Durch- 
sichtigkeitscoéfiicienten angefüllt sind, hat man für den Neu- 
tralisationswinkel o am Photometer die Gleichung: 

4:8 = 1 = C. tang?o 
wo J die Lichtintensität der Papierscheibe, ! die Länge der 
Röhren und C eine unbekannte im Apparat liegende con- 
stante Gröfse repräsentiren. 

Wenn wir darauf die eine der Röhren, etwa die Röhre II, 
mit Luft von anderer Beschaffenheit füllen, deren Durch- 
sichtigkeitscoéfficient a, ist, so findet beim neyen Neutrali- 
sationswinkel v, die Gleichung: 


(5) = C. tang’, 
statt. 

Bringen wir dagegen die Luft aus der Röhre I nach II 
und umgekehrt die aus II nach I, so gilt beim neuen Neu- 
tralisationswinkel v, die Gleichung: 
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Aus den den Gleichungen | und 2 entsprechenden Beob- 
achtungen ergiebt sich aber durch Elimination der Unbe- 


kannten C: 
2 
wT 


a, tango 


Aus den Gleichungen 2 und 3 6 dagegen: 
tang 0) 


tang 


Ist aber a, von a blofs durch eine Dichtigkeitsdifferenz 
der Luft verschieden, so dafs etwa a den Durchsichtigkeits- 
coéfficient von Luft unter dem gewöhnlichen durch das 
Barometer gemessenen Drucke p, und a, denjenigen von ver- 
dünnter Luft vom Drucke p, repräsentirt, so hat man nach 
Erörterungen in der ersten Abhandlung: 


Für diesen Fall gehen daher die Gleichungen I und II 


in folgende über: 

lp 
~~ \tango 


i 

a= 
tang 


Beobachtungen, 

26. März. Beide Röhren wurden evacuirt bis zu 40"" 
Druck, sodann beide mii durch eine 10 Centimeter lange 
Baumwollenschicht filtrirter Luft gefüllt, und darauf die 
Röhre II abwechselnd evacuirt und mit solch filtrirter Luft 
angefüllt. 

) vo 0 p =715 
49 p, = 40% 
I = 3",98. 
2) o =43° 0 p =715™" 
vo, = 12 37 p= 40 
l= 3",98 
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Diese Werthe in Formel I! oben eingesetzt ergeben: 
1) a= 0,9659 
2) a==0,99288. 
27.März. Beide Röhren werden evacuirt, darauf Röhre I 
durch Oeffnen der Quetschhähne a und « bei geschlosse- 
nen Hähnen 6 und f wit trockener und filtrirter Luft ge- 
füllt, sodann II durch Schliefsen von « und Oeffnen von b 
zuerst halb, darauf durch Schliefsen von a und Oeffnen von 
« ganz mit trockener und staubfreier Luft gefüllt und I 
evacuirt u. s. f. abwechselnd I und II evacuirt, und ander- 
seits mit trockner und staubfreier Luft gefüllt. Der hier- 
bei angewendete Filtrations- und Trocknungs- Apparat be- 
stand aus 4 U-förmig gebogenen, durch Kautschukschläuche 
der Reihe nach verbundene Glasröhren, von welchen die 
erste, die Luft aus dem Zimmer aufsaugende, in beiden 
Schenkeln eine 10 Centimeter lange Baumwollenschicht, die 
andern drei Glasstücke, und in ihrem untern Theil concen- 
trirte englische Schwefelsäure, enthielten. 
Röhre I. Röhre I. Plhotometer. 
715° 43° 9 
2) 715 40 42 38 8 
3) 40 715 43 17 4 
4) 715 40 42 23 5 
l= 3",98 Temperatur: 12°C. 


Combinirt man hier das Mittel aus 1 und 3 mit 2, und 
das Mittel aus 2 und 4 mit 3, so ergeben sich zur Be- 
rechnung der Durchsichtigkeitscoéfficienten nach Formel IT 
die Daten: 


1) vo, = 42° 38 p = 
0, = 43 13 40 
also: a = 0,99458: 
2) 0, = 42°31’ p =715™ 
0, = 43 17 = 40 
also: a = 0,99288,. 


30. März. Beide Röhren zuerst mit trockener und fil- 
trirter Luft gefüllt und dann wieder abwechselnd die eine 
und andere evacuirt. Temp. 9° C. 
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Röhre |]. Röhre Photometer. 
1) 4250 + 3’ 
2) 718 32 42 41 +5 
3) 39 718 43 8 +7 
4) 718 42 42 35 + 4, 


Hieraus ergeben sich zur Berechnung nach Formel I' 
die Daten: 
= 42°50 =718™ 
= 42 41 32 
also: a = 0,99724; 
und zur Berechnung nach Formel Il’ durch Combination 
des Mittels aus 2 und 4 mit 3: 
o, op = 718" 
o,=43 8 pP,= 38 
also: a = 0,99537. 
31. März, Versuche wie am 27. Marz, Temperatuı 
11°C. 


Röhre I. Röhre Il, Photometer. 
1) 720™ Dun 
2) 31 720 43 6 +5 
3) 720 31 42 51 + 3. 


Das Mittel aus I und 2 mit 3 combinirt giebt für die 

Berechnung des Durchsichtigkeitscoéfficienten die Daten: 
v,=425l =p =720™ 
p,= 29 

also: a = 0,99712. 

Unter Weglassung der Beobachtungs - Resultate vom 
26. März, die mehr blofsen Vorversuchen entsprechen, er- 
halten wir also für den Durchsichtigkeitscoöffieienten von fil- 


trirter trockener Luft bezogen auf \ Meter als Weg-Ein- 
heit die Werthe: 


Datum. Durchsiehtigkeits- Luft- Luft- 
Marz. Cotfficient. Druck, Temperatur. 
27. 0,99458 71500 12° 
0,99288 
30. 0,99724 718 9 
0,99537 
31. 099712 79 
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Eine nähere Betrachtung der Werthe dieser Durchsich- 
tigkeitscoéfficienten sowie auch der beiden vom 26. Mara 
zeigt zunächst, dafs beim ersten Versuch zuweilen die Durch- 
sichtigkeit gröfser war als beim zweiten, sodann dafs auch 
die Durchsichtigkeit im Mittel vom 27. bis zum 31. allmäh- 
lich zunahm und endlich, dafs die Differenzen zwischen den 
verschiedenen Werthen dieses Coöflicienten weit die durch 
den durchschnittlichen Beobachtungsfehler von 4 bis 5’ beim 
Photometer bedingte Gränze überschreiten, Dem letziern 
würde nämlich eine Aenderung des Coéfficienten um unge- 
fähr 0,00036 entsprechen, während jene Differenzen mehr 
als 10 Male gröfser sind. 

Es scheint mir hieraus zu folgen, dafs trotz der wie- 
derholten Evacuirung und Füllung mit filtrirter Luft die 
Röhren doch immer noch nicht ganz von dem in ihnen von 
Anfang an enthaltenen Staube befreit waren. Dieselben 
waren allerdings nach der Anfertigung mit Wasser gut aus- 
gespült worden, mufsten dann aber, da sie wegen der Dia- 
phragmen nicht ausgewischt werden konnten, längere Zeit 
behufs vollständiger Austrocknung geöffnet daliegen, wobei 
sich jedenfalls wieder Staub in ihnen absetate. Ich hoffte 
nun zwar, dieser werde nach und nach beim Evacuiren 
mit fortgenommen werden, und unsern Beobachtungen zu- 
folge ist diefs auch in der That theilweise der Fall. Allein 
vollkommen entfernt wird so der Staub wohl nicht; die 
geringere Durchsichtigkeit je bei den späteren Beobachtungen 
an demselben Tage weist vielmehr darauf hin, dafs wohl 
ein Theil des Staubes beim Evacuiren sofort zu Boden 
fällt und später durch die einströmende Luft wieder auf- 
gewirbelt wird. Wie grofs aber der Eintlufs des Staubes 
ist, zeigt folgende Thatsache. Bei den Vorversuchen war 
eine der Kautschukröhren nicht gehörig von dem innen 
anhängenden Sehwefelstaub befreit worden, der dann beim 
Einströmen der Luft mitgerissen und gegen die verschlie- 
(sende Glasplatte geschleudert wurde. Obschon derselbe 
auf dieser nur stellenweise als ein leiser Antlug erschien, 
so ergab sich doch in Folge davon eine mehr als I" be- 
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tragende Aenderung des Neutralisationswinkels im Photo- 
meter. 

Diesen Erörterungen zufolge können jedenfalls nur die 
Maximumswerthe der obigen Zahlen einigen Anspruch dar- 
auf machen, als Durchsichtigkeitscoéflicienten nahezu staub- 
freier Luft zu gelten. Das Mittel aus den beiden gröfsten 
Werthen vom 30. und 31. März ergiebt also für den Durch- 
sichtigkeitscoöfficienten von trockener und nahezu staub- 
freier Luft bezogen auf 1” als Wegeinheit: 

a = 0,99718 
bei 10°C. und einem Druck von 7!9"". 

Nach dieser, wenn auch in Betreff der Befreiung von 
Staub noch sehr unsichern Bestimmung der Durchsichtigl.eit 
der trockenen und filtrirten Luft ging ich dazu über, zu 
untersuchen, ob sich mittelst des neuen Apparats auch ein 
Unterschied zwischen der Absorption von trockener und 
von feuchter Luft erkennen lasse. Zu dem Ende wurde 
der Kautschuckschlauch mit dem Quetschhahn $ mit einem 
System von 4 U-förmigen Glasröhren von entsprechender 
Beschaffenheit wie bei dem oben beschriebenen Trocknungs- 
apparat verbunden, mit dem einzigen Unterschied, dafs hier 
die 3 Röhren mit Glasstücken destillirtes Wasser enthiel- 
ten, so dafs die durchstreichende Luft mit Wasserdampf 
gesättigt wurde. Durch passende Regulirung der Hähne 
a,b, « und 3 konnte man so nach Belieben nach dem 
Evacuiren die eine oder andere Röhre mit trockener oder 
mit feuchter Luft füllen. Bei allen Beobachtungen wurde 
immer zuerst die feuchte, hernach erst die trockene Luft 
in die Röhren gefüllt, so dafs die erstere inzwischen jeden- 
falls ganz zur Ruhe kommen konnte. 


Beobachtungen. 
31, März. Barometerstand 720°". Temp. 14°,0 C. 
Röhre Röhre II. Photometer. 
I) trockene Luft feuchte Luft 43° 49 
2) feuchte » trockene » 43 0 


3) trockene » feuchte » 43 51 
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Hieraus folgt zur Berechnung nach der Formel I: 
I = 3",98 0, = 43°50 = 43°0 
also: 

(ame 48" _0') 3,98 

43° w) 
wenn a, den Durchsichtigkeitscoöfficienten der filtrirten feuch- 
ten und a denjenigen der filtrirten trocknen Luft darstellt. 
Führen wir hier für a den Werth: 0,99718 ein, so kommt: 
a, = 0,98994. 


1. April. Luftdruck 718””. Temp. 12° C. 


Röhre I, Köhre Photometer. 
1) feuchte Luft trockene Luft 43’ 3 
2) trockene » feuchte » 43 49 
3) feuchte » trockene » 43 5 
somit: 
0, = 43° 49’ 0, = 43° 4’ 
und: 


a, = 0,99066. 


Aus diesen beiden Beobachtungsreihen ergiebt sich also 
im Mittel für den Durchsichtigkeitscoöfficienten von nahezu 
staubfreier, bei 13° C. mit Wasserdampf gesättigter Luft 
der Werth: 

a, = 0,99030 
bei 13°C. und einem Druck von 719". 

War nun schon das gleich bei der ersten dieser Mes- 
sungen sich ergebende Resultat einer stärkern Absorption 
der feuchten Luft unerwartet — so unerwartet, dafs ich 
mich noch durch besondere Versuche, wie Einschalten von 
Glasplatien auf der einen Seite, von der richtigen Auffas- 
sung der Einstellungsveränderung am Photometer über- 
zeugte —, so erschien mir die aus dem Vorigen sich er- 
gebende grofse Differenz zwischen dem Durchsichtigkeits- 
coéfficienten der trockenen und feuchten Luft geradezu ver 
dächtig. Während nämlich dem Coéflicienten für trockene 
Luft zufolge eine Luftschicht von 100" Dicke noch { des 
einfallenden Lichts durchläfst, würde gemäfs dem vorstehen- 


den Werthe von a, eine gleich dicke Schicht feuchter Luft 
um ? des einfallenden Lichis durchlassen, also bereits mehr 
als die Hälfte desselben absorbiren. 

Um zunächst allfällige Irrthümer bei den vorigen Mes- 
sungen aufzudecken, wiederholte ich die Versuche mit trocke- 
ner und mit feuchter Luft am 1. und 2. April in folgender 
modificirter Weise. Die beiden Röhren wurdeu statt ne- 
beneinander jetzt auf derselben Seite hintereinander aufge- 
stellt, so dafs das zur einen Oeffnung des Photometers ge- 
langende Licht beide Röhren nacheinander zu durchlaufen 
hatte, während das auf die andere Oeffnung einfallende 
Licht die freie Luft des möglichst verdunkelten Zimmers 
durchsetzte. Da einerseits diese freie Luft während der 
Dauer der Versuche wohl nicht ganz unverändert blieb, an- 
derseits wegen der Verkleinerung des Gesichtsfeldes die Ein- 
stellungsfehler beim Photometer mehr als verdoppelt wur- 
den, so können diese Versuche, bei welchen das System 
der beiden Röhren nach jeweiligem Evacuiren das eine Mal 
mit trockener, das andere Mal wit feuchter Luft gefüllt 
wurden, nicht in gleiche Linie mit den vorigen gestellt wer- 
den. Ich unterlasse daher die Mittheilung der Beobachtungs - 
Resultate und bemerke nur, dafs dieselben eine eher noch 
etwas geringere als gröfsere Durchsichtigkeit der feuchten 
Luft gegenüber derjenigen der trockenen ergaben und daher 
wenigstens Das mit Sicherheit erkennen liefsen, dafs die 
oben mitgetheilten genauern Beobachtungen kein Versehen 
involviren. 

Will man also nicht ohne Weiteres eine gröfsere Ab- 
sorption der feuchten Luft annehmen, so mufs man sich fra- 
gen, ob die obigen Thatsachen durch andere fremdartige 
Einflüsse erklärt werden können. Ich dachte zuerst an 
eine Ausscheidung von Nebeln in der mit Wasserdampf 
gesättigten Luft, wodurch eine scheinbar sehr viel stärkere 
Absorption derselben bewerkstelligt werden könnte. Allein 
da das Wasser in den U-förmigen Röhren stets eine nie- 
drigere Temperatur als die umgebende Luft und die gro- 
fsen Röhren selbst hatte, auch die Luft ziemlich rasch durch- 
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strich, so war die feuchte Luft in den Röhren kaum je voll- 
ständig mit Wasserdampf gesättigt, und es ist daher auch 
eine Ausscheidung von Nebeln kaum gedenkbar. In der 
That konnte ich auch nie aufser unmittelbar während ra- 
schen Evacuirens beim Hindurchsehen durch die mit feuch- 
ter Luft gefüllte Röhre nach einem leuchtenden Punkt mi! 
freiem Auge oder vermittelst eines Fernrohrs irgend eine 
Spur der durch Nebel bewirkten Diffractionserscheinung 
wahrnehmen. — An eine stärkere Aufwirblung des noch 
vorhandenen Staubes in der Röhre mit feuchter als in der- 
jenigen mit trockener Luft ist um so weniger zu denken, 
als dem obigen zufolge immer die feuchte Luft zuerst ein- 
gefüllt wurde, also jedenfalls eher vollständiger denn die 
trockene Luft in der andern Röhre zur Ruhe gekommen 
war. — So schien mir schliefslich nur noch folgende Stö- 
rungsursache gedenkbar. Es wäre möglich, dafs beim Ein- 
füllen der feuchten Luft in die eine oder andere Röhre die 
verschliefsenden Glasplatten zufolge der hygroscopischen 
Eigenschaften des Glases sich mit einer Schicht condensirten 
Wasserdampfs überziehen, die dann wesentlich die schein- 
bar geringere Durchsichtigkeit der feuchten Luft bedingen 
würde. 

Um zu erkennen, in wiefern dieser Einwand begründet 
sey und zugleich von einer solchen Fehlerquelle unabhän- 
gige Resultate zu erhalten, wurde der Apparat in der Art 
abgeändert, dafs man vor beiden Röhren I und II noch zwei 
ganz gleich beschaffene, aber blofs 0",1 lange aufstellte und 
dann den Schlauch a zugleich mit der Röhre I und der klei- 
nen vor Il gesetzien, den Schlauch 6 aber zugleich mit II 
und der kleinen vor I gesetzten Röhre verband. So mulste 
also bei den Versuchen das Licht, das eine lange, mit trocke- 
ner Luft gefüllte Röhre durchstrahlte, jeweilen zuvor noch 
eine kurze mit feuchter Luft gefüllte passiren und umge- 
kehrt das die lange, mit feuchter Luft erfüllte Röhre durch 
setzende Licht vorher noch durch eine kurze Röhre mit 
trockener Luft gehen. Auf diese Art wurde erzielt, dals 
stets sowohl auf der einen wie andern Seite das Licht zwei 
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innen mit trockener und zwei innen mit feuchter Luft in 
Berührung stehende Glasplatien zu durchsetzen hatte, also 
ein allfälliger Beschlag der letztern keinen störenden Ein- 
flufs haben konnte. Heifsen wir die vorausgesetzten kurzen 
Röhren resp. I' und II', so wurde nun bei den Versuchen 
wieder nach dem Evacuiren I und II! mit feuchter, Il und 
I’ mit trockener Luft gefüllt, dann behufs gleichzeitiger Er- 
mittelung des Einflusses bewegter Luft zuerst, während die 
letztere noch schwach einströmte, und sodann, nachdem die 
Luft in der Röhre ganz zur Ruhe gekommen war. Einstel- 
lungen am Photometer gemacht, hernach beide Röhren wie- 
der evacuirt und nun II und I' mit feuchter und I und IT 
mit trockener Luft gefüllt und die Einstellungen am Photo- 
meter wieder in entsprechender Weise ausgeführt; endlich 
wurde wieder der erste Zustand hergestellt u. s. f. 

Zur Berechnung des Verhältnisses des Durchsichtigkeits- 
Coéfficienten von feuchter und trockener Luft aus diesen 
Beobachtungen kann offenbar die Gleichung II oben ge- 
braucht werden, wenn man jetzt nur für I darin den Werth 
3", 88 statt 3",96 setzt. 


Beobachtungen. 


21. April, Vm. Temperatur der Luft im Zimmer wäh- 
rend der Versuche: 12°,5 C. Barometerstand: 717”, 


Röhre I und Röhre II und Photometer, 

a. hewegte | 43° 38' 

1) trock. Luft feuchte Luft 43° 53° 
bewegte 44° 27 
2) b. feuchte Luft suhige trock, Luft 43° 28’ 
bewegte | 43° 59 


3) 6. vebiges trock. Luft feuchte Luft 4 3 


Durch Combination der Mittel aus 1 und 3 mit 2 Lit. b 
folgt hieraus zunächst für ruhige Luft: 
0, = 43°58’ = 43" 28 
und somit, wenn der Durchsichtigkeitscoöfhicient von trocke- 
ner ruhiger Luft wieder = 0,99718 gesetzt wird, erhalten 
wir für den Coéfiicienten von feuchter ruhiger Luft: 


a, = 0,99269, 
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Die entsprechende Combination der Beobachtungen Lit. a 
ergiebt für bewegte trockene Luft gegenüber feuchter ruhi- 
ger Luft: 

0, = 43°49 = 44°27. 

Heifsen wir also den Durchsichtigkeitscoéfficienten von 

trockener bewegter Luft a,, so folgt hieraus: 
1 
(= 43° 49’ 3,88 
tang 44°27 
Also, wenn wir fiir a, obigen Werth einsetzen: 


= 0.99431. 
a, 
a, = 98705. 


21. April, Nm. Es wurde jeweilen am Photometer 
erst beobachtet, nachdem die Luft in beiden Röhren ganz 
zur Ruhe gekommen war. 

Barometerstand: 719””. Temperatur: 15° 5. 
I und UW. Röhre und Photometer. 
1) trockene Luft feuchte Luft 44° 8 
2) feuchte Luft trockene Luft 43° 46 
3) trockene Luft feuchte Luft * 44° 7’. 
Hieraus folgt: 
= 44°8' =o, = 43° 46. 
Also: 
a, = 0,99388. 

Aus diesen neuen Messungen ergiebt sich also zunächst 
im Mittel für den Durchsichtigkeitscoéfficienten von nahezu 
staubfreier, bei 14° C. mit Wasserdampf gesättigter Luft 
der Werth: 

a, = 0,99328 
bei 14° C. und einem Druck von 718", 

Ferner folgt daraus für den Durchsichtigkeitscoefficien- 
ten nahezu slaubfreier, aber bewegter trockener Luft bei 
12°5 und 717"; 

a, = 98705. 

Diese sehr verminderte Durchsichtigkeit der trockenen 
Luft durch Bewegung derselben schreibe ich nicht etwa 
blofs «dadurch bewirkten unregelmäfsigen Reflexionen und 
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Brechungen tiach der Theorie von Vaillant zu, sondern 
ebenso sehr dem hierdurch emporgewirbelten Staube, der 
sich dann in der ruhig gewordenen Luft wieder gröfsten- 
theils absetzte. 

Den hohen Einflufs des Staubes ergab auch noch eine 
Beobachtungsreihe vom 1. April, wobei die Röhren abwech- 
selnd mit trockener filtrirter und mit unfiltrirter unmittel- 
bar aus dem Zimmer geschöpfter Luft gefüllt wurden. Es 
folgte daraus für den Durchsichtigkeitscoöfficienten von staub- 
haltiger Zimmerluft der Werth: 

a, = 0,99500 
bei 13°,5 C. und einem Druck von 720". 

Was endlich den obigen Durchsichtigkeitscoéfficienten 
für feuchte Luft betrifft, so beweist die Vergleichung des- 
selben mit dem früheren ziemlich kleinern, dafs bei jenen 
Mess:ngen wohl in der That ein Beschlag der die Röhren 
verschliefsenden Glasplatten mit condensirtem Wasserdampf 
mitgewirkt haben mag; immerhin aber erscheint auch nach 
den neuen, von dieser Fehlerquelle befreiten Versuchen 
die feuchte Luft viel weniger durchsichtig als die trockene. 
Ohne damit diese Frage namentlich in Bezug auf die Quan- 
- tität dieses Unterschiedes als endgültig entschieden betrach- 
ten zu wollen, sehen wir doch vor der Hand keinen trifti- 
gen Grund mehr, dieses Resultat unserer Beobachtungen 
in Zweifel zu ziehen. 

So scheint sich mir denn aus den neuen Untersuchun- 
gen mit Sicherheit Folgendes zu ergeben: Ä 

1. Suspendirter Staub vermindert die Durchsichtigkeit 
der Luft in einem sehr hohen, die übrigen Umstände durch- 
weg überwiegenden Grade. 

2. Es erfordert jedenfalls ganz besondere Vorsichts- 
mafsregeln, um in Röhren eingeschlossene Luft von Staub 
zu befreien. 

3. Bewegung der Luft, insofern dadurch Schichten von 
verschiedener Dichtigkeit gebildet, oder Staub und dergl. 
aufgewirbelt werden, verringert sehr beträchtlich ihre Durch- 
sichtigk eit. 
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4. Möglichst staubfreie Luft übt eine stärkere Absorp- 
tion auf das Licht aus, wenn sie mit Wasserdampf nahezu 
gesättigt, als wenn sie trocken ist. 

Für die Durchsichtigkeitscoöfficienten aber der Luft er- 
giebt sich aus den in der frühern Abhandlung und in der 
vorliegenden mitgetheilten Resultaten folgende Zusammen- 
stellung: 


Relat. Coéfficient 
Datum Druck Temp. Feucht. Qualität der Luft für Im 
Juli 66 722"" 24° 0,55 Luft im Freien 0,9961 


Aug. 67 715 20 0,60 staubhaltige Zimmerluft 0,9952 

März 68 719 10 0,00 nahezu staubfreie Luft 0,9972 

April68 718 14 0,99 nahezu staubfreie Luft 0,9933 
» » 717 13 0,00 nahezu staubfreie be- 

wegte Luft 0,9870 

» » 720 14 0,60 staubhaltige Zimmerluft 0,9950 


Ich hoffe bald in den Stand gesetzt zu werden, diese 
Untersuchungen in noch vollkommenerer Weise fortführen, 
und dann namentlich auch die Abhängigkeit der Durchsich- 
tigkeit der Luft von ihrer Temperatur und von der Farbe 
des einfallenden Lichts bestimmen zu können. 

Inzwischen dürfte das bereits Vorliegende schon im 
Wesentlichen eine Bestätigung der de la Rive’schen Theo- 
rie enthalten, wonach die vermehrte Durchsichtigkeit der 
Luft bei bevorstehendem Regen oder unmittelbar nach er- 
folgtem Niederschlag nicht sowohl der Feuchtigkeit der Luft 
als solcher, sondern der dadurch hervorgebrachten Vermin- 
derung des in der Luft suspendirten Staubes und der her- 
umfliegenden Pflanzenkeime zuzuschreiben ist. Unsere Ver- 
suche haben nämlich gezeigt, dafs die feuchte Luft als solche 
nicht nur nicht durchsichtiger, sondern sogar weniger trans- 
parent als die trockene ist, dafs aber die Gegenwart von 
Staub die letztere viel undurchsichtiger als die erstere ma- 
chen kann. Damit möchte ich aber der Theorie von Vail- 
lant durchaus nicht jede Berechtigung absprechen, glaube 
vielmehr aus meinen Versuchen schliefsen zu müssen, dafs 
auch die darin geltend gemachten Einflüsse häufig neben 

Poggendorff’s Ann, Bd. CXXXV, 5 
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dem Staube wesentlich bestimmend auf die Durchsichtigkeit 
der Luft einwirken. 

Auf die Beziehungen zwischen der Absorption der trocke- 
nen und der feuchten Luft fiir die eigentlichen Lichtstrah- 
len einerseits, und die dunkeln Wärmestrahlen andererseits 
behalte ich mir vor, bei einer andern Gelegenheit zurück- 
zukommen. 


VI. Beobachtungen über den Einflufs der Tem- 
peratur auf die Elektrolyse; 
von Emil Warburg. ') 


2 man concentrirte Schwefelsäure zwischen Platin 
elektroden elektrolysirt, so erhält man bekanntlich an der 
negativen Elektrode fast nur Schwefel und wenig Wasser- 
stofigas. Nach Geuther?) soll sich bei der Elektrolyse 
der Schwefelsäure anfänglich nur Wasserstoff- und Sauer- 
stoffentwicklung zeigen, und erst nach einiger Zeit die Schwe- 
felausscheidung beginnen; und zwar soll jenes erste Stadium, 
in welchem sich nur Gasentwicklung zeigt, um so länger 
anhalten, je niedriger die Temperatur ist, bei welcher die 
Elektrolyse geschieht. 

Es sollen im Folgenden einige Beobachtungen beschrie- 
ben werden, welche den Einflufs der Temperatur auf die 
Elektrolyse der Schwefelsäure entschiedener hervortreten 
lassen. Setzt man nämlich Wasser zu der concentrirten 
Schwefelsäure, so wird, wie bekannt, mehr Wasserstoff an 
der negativen Elektrode ausgeschieden, und bald kommt man 
an einen Grad der Verdünnung, bei welchem an der nega- 
tiven Elektrode nur Wasserstoff erscheint. Der Verfasser 
hat nun beim Studium der Gassäule bei höheren Tempera- 


1) Die Versuche wurden in dem Laboratorium des Hrn. Prof, Magnus 
angestellt, 
2) Ann, 4, Chem, und Pharm, Bd. CIX, 8, 129, 
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turen beobachtet, dafs eine verdünnte Schwefelsäure, welche 
bei gewöhnlicher Temperatur an der negativen Elektrode 
nur Wasserstoff liefert, sich bei höheren Temperaturen 
ebenso verhält, wie die concentrirte Schwefelsäure bei ge- 
wöhnlicher Temperatur, d. h. gar kein Wasserstoff und nur 
Schwefel an der negativen Elektrode abscheidet. 

Um diese Erscheinung genauer zu untersuchen, wurden 
zwei Zersetzungszellen hintereinander in einen Stromkreis 
eingeführt. Die eine Zelle, das Voltameter, war mit ange- 
säuertem Wasser gefüllt, und ward stets auf gewöhnlicher 
Temperatur erhalten; die andere Zelle, der Zersetsungsap- 
parat, enthielt eine Flüssigkeit, die aus 300 Volumina käuf- 
licher chemisch reiner Schwefelsäure und 200 Volumina 
Wasser bestand. Da die käufliche Schwefelsäure nicht im- 
mer von gleicher Concentration war, so variirte der Koch- 
punkt zwischen 190° und 220°. Um das Gas an den ne- 
gativen Elektroden beider Apparate aufzufangen, befanden 
sich jene unter Glasglocken, welche nach oben zu in Röh- 
ren ausliefen. Oben an diesen Röhren waren Glashähne 
angebracht, so dafs vor dem Beginn eines jeden Versuches 
die Glocken mit ihren Röhren durch Saugen mit Flüssigkeit 
gefüllt werden konnten. Die positive Elektrode des Zer- 
setzungsapparates von Platin befand sich, um die Stromes- 
intensität nicht zu schwächen, frei in demselben Gefäfs mit 
der negativen, hatte folglich dieselbe Temperatur wie die 
letztere. Diefs hat auf die Vorgänge unter der Glocke der 
negativen Elektrode keinen Einflufs; denn als man die po- 
sitive Elektrode in ein anderes Gefäls verlegte, beide Ge- 
fifse durch ein heberförmiges Rohr verband, und nur die 
negative Elektrode erwärmte, erhielt man an der letzteren 
dieselben Erscheinungen, wie bei der oben beschriebenen 
einfacheren Anordnung. Den Strom lieferte eine Batterie 
von 7 Daniell’schen Bechern; die Stromstärke, welche 
sich natürlich beim Erwärmen des Zersetzungsapparates et- 
was steigerte, ward nicht regulirt. Es möge gleich bemerkt 
werden, dafs bei gewöhnlicher Temperatur der Zersetzungs- 
apparat in allen Versuchen dieselbe Gasmengen lieferte, 
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wie das Voltameter; dafs ferner bei jeder Temperatur des 
Zersetzungsapparates in diesem dieselbe Sauerstoffmenge 
ausgeschieden ward, wie in dem Voltameter. 

Mit dem beschriebenen Apparat wurden nun folgende 
Versuche angestellt: . 

1. Ein frisch platinirtes Platinblech ward als negative 
Elektrode in den Zersetzungsapparat eingeführt, dann dieser 
erwärmt und der Strom bei höheren und höheren Tempe- 
raturen von Zeit zu Zeit geschlossen, jedesmal so lange, bis 
die Röhre der Glasglocke des Voltameters mit Gas gefüllt 
war. Bis zu einer Temperatur von #0° lieferte der Zer- 
setzungsapparat die gleiche Wasserstoffmenge wie das Vol- 
tameter; zwischen 80 und 90° nahm die Gasmenge in dem 
Zersetzungsapparat, verglichen mit der des Voltameters, ab; 
es schied sich Schwefel aus, und das Gas roch nach Schwe- 
felwasserstoff. Bei 90° erhielt man fast nur Schwefel, wel- 
cher sich in flockigen Streifen ausschied, sich in dem Gefäls 
verbreitete und der Flüssigkeit ein trübes, milchiges Aussehn 
verlieh. 

2. Eine negative Elektrode von blankem Platinblech 
von gleicher Gröfse, wie die platinirte, gab noch bei 130° 
die gleiche Gasmenge aus, wie das Voltameter; zwischen 
130° und 140° eine kleinere, nach Schwefelwasserstoff rie- 
chende Gasmenge nebst Schwefel und bei 140° nur Schwefel. 

3. Eine negative Elektrode von Dukatengold von nahe 
gleicher Gröfse, wie die Platinelektroden, zeigte dieselben 
Erscheinungen bei nahe denselben Temperaturen; bei 130° 
unveränderte Gasmenge, bei 140° Schwefel. 

4. In einer andern Versuchsreihe wurden Elektroden 
von blankem Platin, Gold und Silber von gleicher Gröfse ver- 
glichen, und bei 110° sowohl beim Silber als beim Gold 
dieselben Gasmengen wie im Voltameter erhalten, dagegen 
bei 115° nur Schwefel. lie Platinelektrode gab dagegen 
bis zu 120° nur Gas, bei 130° nur Schwefel. Es ist kaum 
nöthig zu bemerken, dafs die angegebenen Temperaturen 
ihrem absoluten Werthe nach keine Bedeutung haben, da 
die Concentration der angewandten Schwefelsäure ziemli- 
chen Schwankungen unterworfen war (s. v. S.). 
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5. Wenn man die Stromesdichtigkeit an der negativen 
Elektrode vergröfserte, was durch Verkleinerung der letztern 
erreicht wurde, so mufste man eine höhere Temperatur her- 
vorbringen, um gar kein Wasserstoff und nur Schwefel an der 
negativen Elektrode zu erhalten; diese Temperatur betrug bei 
einem feinen Platindraht 180°. Wenn man die Stromesdich- 
tigkeit an der negativen Elektrode verkleinerte, was durch 
Schwächung des Stromes (Verkleinerung der Batterie) er- 
reicht wurde, so erhielt man schon bei einer niedrigeren 
Temperatur gar kein Wasserstoff; diese Temperatur be- 
trug bei einem platinirten Platinblech 75°. 

6. Wenn man die Versuche mit einer verdünnteren 
Säure anstellt, so steigt die Temperatur, bei welcher die 
Schwefelabscheidung beginnt, bis bei einer Flüssigkeit, die 
etwa aus gleichen Volumina Wasser und Säure besteht, 
Schwefelausscheidung bei einer unter gewöhnlichem Drucke 
erreichbaren Temperatur nicht mehr eintritt. 

7. Wird der Zersetzungsapparat über die Temperatur 
hinaus erhitzt, bei welcher an die Stelle der Wasserstoffent- 
wicklung Schwefelabscheidung tritt, so dauert die letztere 
fort. Während aber bei niedrigerer Temperatur der Schwefel 
sich in flockigen Streifen an der Elektrode abscheidet, 
schmilzt er bei höherer Temperatur an derselben fest; ein 
platinirtes Blech, an dem bei solcher höheren Temperatur 
Schwefelausscheidung stattgefunden hatte, fand sich beim 
Erkalten mit krystallinischen Blättchen bedeckt, die mit 
blauer Flamme abbrannten. 

Indem die Zersetzungsflüssigkeit jenen höheren Tempe- 
raturen ausgesetzt ward, zeigte sich, dafs Schwefel in kleinen 
Mengen schon in einer Schwefelsäure vom Kochpunkt 190 bis 
220° löslich sey. Ward nämlich die durch ausgeschiedenen 
Schwefel getrübte Zersetzungsflüssigkeit auf ungefähr 180° 
erhitzt, so verschwand die Trübung vollständig, und trat beim 
Erkalten bei etwa 140° wieder auf. Es darf zum Gelingen 
des Versuches die Menge des suspendirten Schwefels eine 
gewisse kleine Gröfse nicht überschreiten. Je concentrirter 
die Säure ist, eine um so gröfsere Menge Schwefel kann 
sie anscheinend aufnehmen, wenn man sie bis zu der nöthi- 
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gen Temperatur erhitzt. Die Eigenschaft, in Schwefelsäure 
löslich zu seyn, kommt nicht allein dem elektrolytischen 
Schwefel zu, sondern ebenso dem gewöhnlichen, den man 
aus unterschwefligsaurem Natron bei Zusatz von Säure er- 
hält. Auffallend ist bei der ganzen Erscheinung die plötz- 
liche Klärung der Emulsion, wenn der richtige Temperatur- 
grad von 180° erreicht ist, bei welcher Temperatur der 
Schwefel bekanntlich in eine andere Moditication übergeht. 
Dafs Schwefel überhaupt in englischer Schwefelsäure löslich 
ist, dürfte deshalb nicht auffallend seyn, weil das dem Schwe- 
fel verwandte Selen dieselbe Eigenschaft hat. 

8. Wenn man den Zersetzungsapparat, nachdem die 
Schwefelabscheidung in demselben stattgefunden hat, erkal- 
ten läfst und von Zeit zu Zeit den Strom schliefst, so er- 
hält man bei Temperaturen, bei welchen die frischen Elek- 
troden nur Gas lieferten, noch Schwefelausscheidung. Diese 
Erscheinung zeigt sich besonders, wenn man mit platinirten 
Platin- oder Goldelektroden elektrolysirt. So lieferte eine 
Goldelektrode, welche in frischem Zustande erst bei 140° 
Schwefel entwickelt hatte, als man abkühlen liefs, noch bei 
80° nur Schwefel. Der Verf. kann sich von dieser eigen- 
thümlichen Erscheinung noch keine genügende Rechenschaft 
geben. 

9. Nachdem die beschriebenen Versuche beendet, er- 
schien es wahrscheinlich, dafs auch bei anderen Elektrolyten, 
aus welchen der elektrische Strom Wasserstoff und einen 
andern Körper an der negativen Elektrode ausscheiden kann, 
eine Abnahme der Wasserstoffentwicklung eintreten möchte, 
wenn man die Temperatur erhöhte. Diese Vermuthung be- 
stätigte sich, als angesäuerte Metalllösungen der Wirkung 
des galvanischen Stromes ausgesetzt wurden, welcher aus 
den genannten Lösungen bei gewöhnlicher Temperatur an 
der negativen Elektrode neben dem Metall Wasserstoff ab- 
schied. 

Die beiden zu den früheren Versuchen benutzten Zer- 
selzungsapparate wurden mit angesäuerter Kupfervitriollösung 
gefüllt und, nachdem als negative Elektroden zwei gleiche 
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Kupferdrähte eingeführt waren, hintereinander in einen 
Stromkreis eingeschaltet. 

Wenn der Strom geschlossen ward, erschien alsbald 
an den negativen Elektroden ein schwammiger Ueberzug 
von Kupfer und daneben Wasserstoffgas, welches sich in 
den Röhren ansammelte. Erwärmte man nun den einen oder 
den andern Zersetzungsapparat bis nahe zur Siedetemperatur, 
so verschwand die Wasserstoffentwicklung in demselben, 
während sie in dem andern, kalt erhaltenen, fortdauerte; sie 
erschien in dem erwärmten Apparat wieder, wenn derselbe 
abgekühlt wurde. Dieselben Erscheinungen zeigten sich, als 
angesäuerte Goldchloridlösung zwischen Goldelektroden und 
angesäuerte Chlorbleilösung zwischen Bleielektroden elektro- 
lysirt wurde. Stellt man den Versuch so an, dafs man 
den Strom erst schliefst, wenn der eine Zersetzungsapparat 
bereits auf die gehörige Temperatur erhitzt ist, so dafs die 
Elektroden im Anfang des Versuchs blank sind, so erhält 
man zuerst an den negativen Elektroden beider Apparate 
anscheinend gleich viel Gas. Erst wenn der schwammige 
metallische Ueberzug sich in hinreichender Stärke gebildet 
hat, tritt die Differenz merklich auf, bis in kurzem der er- 
wärmte Apparat gar kein Gas mehr liefert. Dieser Unter- 
schied in dem Verhalten blanker und schwammiger Elektro- 
den entspricht vollkommen dem Unterschied in dem Verhal- 
ten des platinirten und blanken Platins (s. 1 u. 2). 

Als Ergebnifs dieser Versuche stellt sich heraus, dafs 
eine verdünnte Schwefelsäure, welche, bei gewöhnlicher Tem- 
peratur elektrolysirt, an der negativen Elektrode nur Was- 
serstoff giebt, bei hinreichend erhöhter Temperatur an der- 
selben nur Schwefel entwickelt; dafs bei gleicher Stromes- 
dichte diese mäfsig gut charakterisirte Temperatur für ver- 
schiedene reine und blanke Metalle nahe gleich ist; dafs da- 
gegen diese Temperatur viel niedriger ist für eine reine 
Elektrode von fein vertheiltem Platin von gleicher Gröfse, 
wie die übrigen Elektroden; dafs endlich durch Auffindung 
analoger Phänomene bei der Elektrolyse von Metalllésungen 
die beobachtete Erscheinung eine gröfsere Allgemeinheit er- 
halten hat. 
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Man kann über die beschriebenen Erscheinungen zweier- 
lei Ansicht seyn. Entweder man nimmt an, dafs die galva- 
nische Zersetzung der verdünnten Schwefelsäure (resp. der 
Metalllésungen ) bei höheren Temperaturen eine andere ist 
als bei niedrigeren; oder man nimmt an, dafs sowohl bei hö- 
heren wie bei niedrigeren Temperaturen Wasserstoff das un- 
mittelbare Product der Elektrolyse ist, dieser aber bei hö- 
heren Temperaturen die Schwefelsäure zu Schwefel redu- 
cirt (resp. die Metalllösung zu Metall). Es ist diefs ganz 
dieselbe noch unentschiedene Controverse, welche bei der 


“schon bekannt gewesenen Elektrolyse der concentrirten 


Schwefelsäure und der Metalllösungen bei gewöhnlicher Tem- 
peratur auftritt; die beschriebenen Versuche aber dürften 
sich beiden Ansichten ziemlich gut anschliefsen. 

Berlin im Juli 1868. 


VIN. Ueber die von der Influenzmaschine erzeugte 
Elektricitätsmenge nach absolutem Maafse; 
von F. Kohlrausch. 


Die Ergiebigkeit der Holtz’ schen Influenzmaschine ist mit- 
tels der Maafsflasche mehrfach untersucht, insbesondere mit 
derjenigen der Reibungsmaschine verglichen worden. Eine 
absolute Messung würde auf diesem Wege mit den gröfsten 
Schwierigkeiten verbunden seyn. Will man sich auf den 
Gränzfall beschränken, in welchem die beiden Conduetoren 
metallisch mit einander verbunden sind — welcher Fall für 
etwaige Anwendungen anstatt galvanischer Elektricität in 
Frage käme, so erhält man die erzeugten Elektricitätsmengen 
leicht nach absolutem Maafse, wenn man die magnetischen 
Wirkungen des von ihmen gebildeten Stromes beobachtet. 
Die von Weber und meinem Vater ausgeführte Reduction 
der Stromintensitätsmessungen auf mechanisches Maafs läfst 


die Elektricitétsmenge leicht in elektrostatischen Einheiten 
ausdrücken. 
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Die untersuchte Maschine ist vom Mechanicus Schultz 
in Berlin nach der von H. Holtz im 127. Bande dieser 
Annalen S. 320 beschriebenen Construction verfertigt. Die 
feste Scheibe trägt 2 Belegungen, die bewegliche hat einen 
Durchmesser von 400". Von den vier Saugern waren, wo 
Anderes nicht bemerkt ist, nur die beiden den Belegungen 
gegenüberstehenden in Thätigkeit. 

Unter Drehungsgeschwindigkeit wird immer die Anzahl 
Curbelumdrehungen in einer Secunde verstanden, auf deren 
eine (bei langsamer Drehung gezählt) 6 Umdrehungen der 
Glasscheibe kommen. 

Die beiden Conductoren wurden unter Einschaltung 
einer feuchten Schnur mit den Drahtenden desselben Mul- 
tiplicators verbunden, welcher zu der erwähnten Arbeit von 
Weber und meinem Vater hergestellt und im 5. Bande 
der Abh. der kgl. sächs. Ges. d. Wiss. $. 259 und 289 be- 
schrieben worden ist. Die 5635 Umwindungen seines un- 
gefähr } Meilen langen Drahtes sind durch sorgfältige Iso- 
lation gegen etwaiges Ueberspringen vollständig gesichert. 

Die Intensität des Stromes, welcher durch die Windun- 
gen dieses Multiplicators fliefst und die Nadel im Mittel- 
punkte um % ablenkt, ist nach absolutem magnetischen 
Maafse 


i= ; fang 


oder bei dem jetzigen Werthe der horizontalen Intensität 
des Erdmagnetismus für Göttingen T= 1,844 
i == 0,00704 tang 
Im Folgenden war der Abstand der Scala vom Spiegel des 
Magnets = 1100 Scalentheilen, es kann also, wenn p der 
Ausschlag der Nadel in Scalentheilen, fiir kleine Werthe 
von p gesetzt werden 
= 000000251 .p 
Der sehr starke heit beruhigte die Nadel nach we- 
nigen Schwingungen vollständig, und es gelang mit einiger 
Uebung bald, die Elektrisirmaschine nach dem Schlage einer 
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Secundenuhr mit der Hand in eine so gleichmäfsige Drehungs- 
geschwindigkeit zu versetzen, dafs die Schwankungen nur 
einige Scalentheile betrugen. 

Auffallend war zunächst die an den verschiedenen Tagen 
80 gul wie constante Wirksamkeit der Maschine. Obwohl 
die absolute Luftfeuchtigkeit in dem Beobachtungsraume 
zwischen 9% und 14" Wasser auf 1 Cubikmeter, die re- 
lative zwischen 0,42 und 0,58 schwankte, und das Maxi- 
mum der Funkenlänge, wie gewöhnlich bei diesen Maschi- 
nen, grofsen Aenderungen unterworfen war, so blieben die 
beobachteten Ungleichheiten der Stromstärke innerhalb der 
Beobachtungsfehler. Wenn zum Beispiel aus je den Beob- 
achtungen am 16. 17. 18. Juli und denen am 25. und 26. Juli 
die Mittel genommen werden, so ergiebt sich der Ausschlag 
in Scalentheilen 

Drehungsgeschwindigkeit = } 3 

16. 17. 18. Juli =302 426 89,2 137,0 

25. 26. Juli == 29,7 438 872 137,0 

Gesammtmittel == 30,0 43,1 58,8 137,0. 

Aehnlich gering sind die Unterschiede, wenn die Mittel 
aus andern Gruppen genommen werden. 

Merkwürdig ist zweitens, dafs die gelieferten Elektrici- 
tätsmengen innerhalb der durch die Dimensionen der Ma- 
schine gesteckten Gränzen so gut wie unabhängig sind von 
dem Abstande zwischen den Saugern und der rotirenden 
Platte, wofür folgende Zahlen den Beweis liefern, welche 
ebenfalls Mittelwerthe aus mehreren Versuchen darstellen: 

Drehungsgeschwindigkeit = + 4 } 3 
4" 305 452 90,7 139,4 


309 46,0 87,1 1303 
Die Wirksamkeit bei langsamer Drehung ist unverän- 
dert geblieben, bei der gröfsten Geschwindigkeit beträgt die 
Abnahme nur etwa 7 Proc. Hiernach würde, für eine Ge- 
schwindigkeit der Glastheile bis zu 3 Meter in der Secunde, 
Entladung und Ladung noch ebenso vollständig seyn bei 
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einem Abstande der Spitzen gleich 34°", wie bei 4"" Ab- 
stand. Bei 6 und 9 Meter Geschwindigkeit dagegen würde 
die Entladung nur unvollständig seyn, ein Punkt, welcher 
wie eine jede Bewegung der Elektricität, zu welcher eine 
nachweisbare Zeit erfordert wird, nähere Untersuchung 
verdienen würde. (Die letzten obigen Beobachtungen 
erleiden freilich eine Einbufse an Zuverlässigkeit durch 
gröfsere Schwankungen der Stromstärke, welche die wei- 
tere Entfernung der Sauger stets begleiteten. Einige Male 
zeigte sich sogar eine plötzliche, und dann in der Regel bis 
zum völligen Versagen sich fortsetzende, Abnahme der Wirk- 
samk eit. ) 

Drittens stellte sich eine fast genaue Proportionalitat 
der Stromstärke mit der Drehungsgeschwindigkeit heraus, 
worüber nur die oben (s. v. $.) angegebenen Zahlen ver- 
glichen zu werden brauchen. Nach Anbringung einer \lei- 
nen Correction auf Gröfsen, welche der Tangente des Aus- 
schlagswinkels proportional sind, ist nämlich im Mittel: 


Drehungsgeschwindigkeit = } : 


2 
Ausschlag = 30,0 431 887 1366 


während unter Voraussetzung der Proportionalität sich be- 
rechnet: 


Ausschlag =299 448 897 1345. 


Die Frgiebigkeit der Holtz’schen Maschine wurde end- 
lich noch mit derjenigen einer sehr wirksamen Reibungs- 
maschine (nach Winter von Mechanicus Apel hierselbst 
angefertigt) verglichen, welche eine Scheibe von 600" hat 
und unter günstigen Umständen Funken von 15 Zoll liefert. 
Auch bei dieser fand nahezu Proportionalität der Elektri- 
citatsmenge mit der Drehungsgeschwindigkeit statt, nämlich: 


Drehungsgeschwindigkeit = } +4 } 
Ausschlag =9,7 14,7 26,7 40,5 
berechnet 92 13,7 27,5 41,2. 


Da beide Maschinen etwa gleiche Drehungsgeschwindig- 
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keit der Curbel gestatten, so würde hiernach die Holtz’sche 
Maschine im Verhältnifs 
10:3 
ergiebiger seyn. 
Zur Reduction der Ströme auf absolutes magnetisches 
Maafs ist nach dem oben Gesagten der Ausschlag mit 
0,00000251 zu multipliciren. Die gröfste gebrauchte Ge- 
schwindigkeit von drei Drehungen in zwei Secunden dürfte, 
der Erschütterungen wegen, bei der obigen Maschine nahe 
das Maximum für einen dauernden Gebrauch darstellen. 
Nehmen wir indessen, anstatt des Ausschlags 137, als Maxi- 
mum 150 Scalentheile, so ist nach magnetischem Maafse die 
Stromstärke 


150 . 0,00000251 = 0,000376. 
In mechanisches Maafs umgesetzt erhalten wir 
0,000376 . 155370 . 10° = 58 Millionen 


Einheiten positiver Elektricität in einer Secunde, oder in 
dieser Zeit etwas mehr als eine zu den Messungen von 
Weber und meinem Vater gebrauchte Ladung der kleinen 


Leydener Flasche. 

Wie gering indessen auch diese Menge im Vergleich 
mit der bei galvanischen Strömen bewegten ist, sieht man 
aus der Bemerkung, dafs der Strom 0,000376 in einer Se- 
cunde nur 3,5 Milliontel eines Milligramm Wassers zersetzt, 
oder dafs, um ein Cubik-Centimeter Knallgas zu erhalten, 
man den stärksten Strom unserer Influenzmaschine etwa 
40 Stunden lang durch Wasser leiten miifste. 

Ich habe gelegentlich die elektromotorische Kraft eines 
Grove’schen Elements nach absolutem Maafse, =17,9 gefun- 
den, als Einheit der Stromstärke die magnetische, als Einheit des 
Widerstandes die Siemens’sche angenommen. (H. v. Wal- 
tenhofen') findet in dieselben Einheiten übertragen, Da- 
niell = 11,4, Bosscha desgl. Daniell = 10,8, wonach 


Grove 


Daniell = 1,57 resp 1,66 wäre, wie es ungefähr auch durch 


directe Vergleichung bestimmt worden ist). Der Strom 
]) Diese Annal, Bd. 133, S, 462, 
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0,000376 unserer Maschine wird demnach von einem einzel- 
17,9 
0,000376 
= 48000 Quecksilbereinheiten oder in einer Telegraphenlei 


tung von etwa 800 Meilen hervorgebracht. 

Um einen Ueberschlag auch über etwaige ärztliche oder 
physiologische Anwendungen zu gewinnen, bestimmte ich 
den Leitungswiderstand des menschlichen Körpers, welcher 
von Hand zu Hand (indem die Hände in Schalen mit Flüs 
sigkeit getaucht wurden) bei vier Individuen, ungefähr dem 
Querschnitt entsprechend, zwischen 1600 und 3600 Q. E. 
lag und im Mittel 2200 Q. E. betrug. Rechnet man, was 
bei schwachen Strömen viel zu hoch gegriffen ist, die elek- 
tromotorische Kraft eines Grove’schen Bechers auf die 


Polarisation ab, so würde eine Kette von 2 Bechern den 


17,9 


Strom 5900 == 90081 oder das 22fache des von der Ma- 


schine gelieferten Stromes im menschlichen Körper erzeugen. 
Bei solchen Zahlen läfst sich wohl behaupten, dafs, wenn 
auch durch gröfsere Dimensionen, durch gesteigerte Dre- 
hungsgeschwindigkeit und eine gröfsere Anzahl von Schei- 
dungsstellen und Saugern weit wirksamere Maschinen als 
die obige herzustellen und ohne Zweifel hergestellt worden 
sind, dafs an einen Ersatz der galvanischen Ketten zu con- 
stanten Strömen, oder allgemeiner zu Stromwirkungen, 
welche der Intensität proportional sind, nicht zu denken ist. 
Anders dagegen steht es mit den Wirkungen, welche dem 
Quadrat der Stromstärke proportional sind, wie die von 
Holtz und Poggendorff beobachteten Warmewirkungen; 
oder mit den physiologischen, die von intermittirenden Strö- 
men hervorgebracht werden und mit der Schnelligkeit der 
Stromänderung im Verhältnifs stehen. (Vergl. Schwanda, 
Bd. 133, d. Ann. S. 622). Durch die Möglichkeit, den mitt- 
leren Strom der Maschine mittelst einer eingeschalteten Luft- 
strecke in Theile von ungeheuer gesteigerter Intensität zu 
zerlegen, lassen sich hier Wirkungen erzielen, welche den 
galvanischen unter Umständen nahe kommen mögen. 
Göttingen, im Juli 1868. 


nen Grove schen Element in einer Leitung von 
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IX. Elektrisches Vibrations-Chronoskop; 
von W.. Beetz. 


Die zur Messung kleiner Zeittheile bestimmten Apparate 
bedienen sich fast alle irgend welcher Hebelvorrichtung, 
durch welche ein Griffel gegen eine Unterlage gedrückt 
wird und eine Marke auf derselben zurückläfst. Abweichend 
von dieser Einrichtung ist die des Chronoskops, welches 
Hr. Werner Siemens zur Messung von Schufsgeschwin- 
digkeiten vorgeschlagen hat.') Durch das Metall des Ge- 
schosses wird in dem zu notirenden Zeitmomente die von 
den beiden Belegen einer geladenen Leydener Flasche aus- 
gehende Drahtleitung so weit geschlossen, dafs sie nur an 
einer einzigen Stelle unterbrochen bleibt. An dieser Stelle 
steht eine Spitze der polirten Mantelfläche eines Stahleylin- 
ders nahe gegenüber. Es springt daher, wenn das Geschofs 
die sonst noch vorhandene Unterbrechung schliefst, ein 
Funke von der Spitze zur Fläche über, und hinterläfst auf 
derselben eine Spur. Wird der Cylinder mit grofser und 
bekannter Geschwindigkeit gedreht, und dieselbe Operation 
durch das Geschofs an einer anderen Stelle seiner Bahn 
wiederholt, so dafs eine zweite Funkenspur entsteht, so 
kann man aus dem Bogenabstande dieser Spuren die Zeit 
finden, welche das Geschofs gebraucht hat, um von der 
einen Station zur anderen zu gelangen. Der Apparat verlangt 
natürlich ein exact gehendes Chronometerwerk, und wird 
deshalb sehr kostspielig. Dafs aber die Fehlerquellen in 
demselben sehr gering sind, ist ersichtlich. 

Eine sehr hübsche, aber nur für einen bestimmten Zweck 
anwendbare Abänderung des Apparates hat Hr. Hauptmann 
(jetzt General) Neumann vorgeschlagen, und Versuche mit 
demselben auf dem Artillerieschiefsplatze bei Berlin ausge- 
führt. Ein Geschützrohr war nahe an seinem Boden senk- 


1) Die Fortschritte der Physik im Jahre 1845 dargestellt von der physi- 
kalischen Gesellschaft zu Berlin, S. 65. 
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recht zur Seelenaxe seitlich angebohrt; ein Stahlcylinder 
wurde so in die Bohrung geschoben, dafs diese durch ihn 
wieder geschlossen war. Wurde nun das Geschütz geladen 
und abgefeuert, so verliefs gleichzeitig der Stahlbolzen seinen 
Platz, und wurde in ein ballistisches Pendel geschossen, 
durch dessen Abweichung seine Anfangsgeschwindigkeit mit 
grofser Genauigkeit bestimmt wurde. Dieser Stahlbolzen 
vertrat nun die Stelle des rotirenden Cylinders im Sie- 
mens’schen Chronoskop, nur wurde es zweckmäfsig gefun- 
den, den Bolzen mit einer Papierhülle zu versehen, und die 
Funken der Leydener Flasche durch diese Hülse schlagen 
zu lassen, wodurch leicht erkennbare Löcher entstanden. 
Wurde jetzt z. B. eine Leydener Flasche unmittelbar durch 
den Körper des Geschützrohres und durch eine der Papier- 
hülse dicht genäherte feststehende Spitze entladen, wurde 
dann dieselbe Leydener Flasche noch einmal geladen, und 
die Entladung der Flasche dadurch bewirkt, dafs die Kugel, 
wenn sie das Rohr verläfst, eine in der Leitung der 
Flasche gelassene Unterbrechung schliefst, so entstand das 
eine Loch in der Papierhülse in solcher Entfernung vom 
anderen, dafs der Abstand beider der Weg des Bolzens in 
derselben Zeit ist, welche die Kugel gebraucht hat, um 
von der Ruhelage bis an die Mündung zu gelangen. Vier 
solcher Hülsen, deren Besitz ich der Gefälligkeit des Hrn. 
General Neumann verdanke, zeigen von vier verschiede- 
nen Versuchen derart Lochabstände von 57, 58, 59 und 
59 Millimetern. 

In neuerer Zeit hat man die schreibende Stimmgabel für 
manche Zwecke den Dienst des Chronometers mit Glück 
übernehmen lassen. Die Vibrographen von Weber, Sa- 
vart, Duhamel, König, Weber ') haben zwar zunächst 
nar die Bestimmung, die Schwingungszahlen irgend welcher 
schwingender Körper direct zu messen; aber selbstverständ- 
lich kann eine jede in kurzer Zeit ausgeführte Bewegung 
dazu benutzt werden, um durch irgend eine Uebertragungs- 
vorrichtung den Moment ihres Anfangs und ihres Endes 
1) Piseo, die neueren Apparate der Akustik, Wien 1865, $. 56 ff, 
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auf demselben berufsten Cylinder zu notiren, auf welchem 
die Stimmgabel ihre Schwingungen einzeichnet. So hat 
Laborde mit seinem Vibrographen die Gesetze des freien 
Falles experimentirt '), indem er die Schreibplatte vom fal- 
lenden Gewicht selbst mitnehmen liefs, und Valerius?) 
hat Pointirungen auf dem Cylinder eines Vibrographen aus- 
geführt, indem er einen Schraubstift durch eine Galvanome- 
ternadel dadurch gegen den Cylinder schlagen liefs, dafs ein 
das Galvanometergewinde durchlaufender Strom unterbro- 
chen wurde. Der grofse Vortheil aller Stimmgabelchrono- 
skope besteht darin, dafs man nicht mehr ein kostbares 
Chronometerwerk braucht, welches den Cylinder dreht, son- 
dern dafs jede, selbst ganz unregelmäfsige Drehung genügt, 
da die Zahl der Wellen, welche die Gabel in der Zeitein- 
heit zeichnet, immer dieselbe bleibt, die Länge der gezeich- 
neten Wellen aber ganz gleichgültig ist. 

Ich habe nun die schreibende Stimmgabel mit dem elek- 
trischen Markengeber in folgender einfachen Weise verbun- 
den. Wie in dem von Hrn. Rudolph König construirten 
Apparate?) zur Combination zweier Schwingungsbewegun- 
gen nach der graphischen Methode läuft ein Schlitten (Fig. 11 
Taf. I) a auf seiner Bahn. In diesen Schlitten ist ein vier- 
seitiges Holzprisma eingeklemmt, in welches eine Stimmga- 
bel eingeschraubt ist. Diese Gabel ist bei b mit einem 
leichten Griffel versehen, um in Rufs schreiben zu können. 
Die Länge meiner Schlittenbahn beträgt 60 Centimeter. Sie 
ist fest verbunden mit einem, oben mit Tüch bekleideten 
Tischchen, auf welches bei cd eine niedrige Leiste aufge- 
setzt ist. Auf das Tischchen wird eine Glasplatte gelegt, 
welche durch eine, den Rändern parallele Längslinie in zwei 
Hälften getheilt ist. Die eine Hälfte ist erst mit Stanniol 
beklebt, welches um den Rand bei fg umgeschlagen ist, 
dann noch mit einem recht glatten Schreibpapier. Die an- 


1) Moigno, Cosmos Bd. XVII, S. 156. Die Fortschritte der Physik 
im Jahre 1860, S. 161. 

2) Les Mondes T. VHI, p. 115. 

3) Pisco S, 64; Kénig’s Catalog No. 208, 


ana A rac & & 


2 

deı 
thie 
kle 

we 
sic 

ca Be 

Ta 
sel 

sel 
sel 
Ki 
ve 
se 
Er 
de 

sc 

ha 

. 
je 
Si 
se 

. 
li 
De 

st 
te 


129 


dere Hälfte ist berufst. Eine am Tischchen befestigte Mes- 
singfeder g drückt die Platte fest gegen ed. Die Tisch- 
fläche, so wie die Glasplatte, sind an meinem Apparate 
40 Centimeter lang und 15 breit. Das in den Schlitten ge- 
klemmte Holzprisma trägt aufserdem eine Holzleiste ni, 
welche bei » mit Schrauben festgestellt werden kann, und 
sich in die Leiste iw, aus Hartgummi verfertigt, fortsetzt. 
Bei w ist in diese ein Messingstück eingesetzt, das in Fig. 12 
Taf. I besonders abgebildet ist. Es besteht aus einer Klemm- 
schraube, welche sich nach unten in ein Messingrohr fort- 
setzt. In diesem gleitet ein dicker, unten in einer nicht zu 
scharfen Spitze endender Draht auf und ab, der durch den 
Knopf, den er oben trägt, am Herausfallen aus dem Rohre 
gehindert ist. Das Holzprisma trägt an seinem hinteren 
Ende z (Fig. 11 Taf. I) ein Gewicht, um das Ueberfallen 
der schweren Stimmgabel zu verhüten. 

Um den Gebrauch des Apparates zu versinnlichen, be- 
schreibe ich eine Versuchsreihe, die ich mit ihm angestellt 
habe. An dem Gestelle einer Fallmaschine werden zwei 
hölzerne Schlitten m (Fig. 13 Taf. I) festgeschraubt, deren 
jede zwei Stäbe von Hartgummi /?’ trägt. Auf jedem dieser 
Stäbe ist eine Klemmschraube pp’ befestigt, an welche ein 
sehr dünner elastischer Messingbügel qq’ angelöthet ist. 
Die beiden Bügel stehen einander gerade gegenüber und 
liegen in der gleichen Horizontalebene mit dem oberen Rand 
des Schlittens, so dafs man sie leicht auf irgend einen Theil- 
strich der Fallmaschine einstellen kann. Ein dritter Schlit- 
ten wird am oberen Theil der Fallmaschine befestigt. Er 
trägt eine Falle y (Fig. 14 Taf. I) bestehend in einem Blech, 
das sich um eine seinem einen Ende nahe liegende Axe 
drehen kann. Es ist in seiner horizontalen Lage durch den 
Sperrhaken h festgehalten. Bei o ist ein Loch in die Platte 
gebohrt, und auf dessen Rand die Messingkugel k gelegt. 
Sobald der Faden /, der h in seiner Lage hält, losgelassen 
wird, fällt A herab, die Falle ist ausgelöst, und wird durch 
eine starke Feder » schnell aus dem Wege geschlagen. Die 
Kugel k fällt frei, und geht zwischen den beiden Bügelpaaren 

Poggendarfl’s Annal. Bd. CXXXV. 9 
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Die zur Messung kleiner Zeittheile bestimmten Apparate 
bedienen sich fast alle irgend welcher Hebelvorrichtung, 
durch welche ein Griffel gegen eine Unterlage gedrückt 
wird und eine Marke auf derselben zurückläfst. 
von dieser Einrichtung ist die des Chronoskops, welches 
Hr. Werner Siemens zur Messung von Schufsgeschwin- 
digkeiten vorgeschlagen hat.') Durch das Metall des Ge- 
schosses wird in dem zu notirenden Zeitmomente die von 
den beiden Belegen einer geladenen Leydener Flasche aus- 
gehende Drahtleitung so weit geschlossen, dafs sie nur an 
einer einzigen Stelle unterbrochen bleibt. An dieser Stelle 
steht eine Spitze der polirten Mantelfläche eines Stahleylin- 
ders nahe gegenüber. Es springt daher, wenn das Geschofs 
die sonst noch vorhandene Unterbrechung schliefst, ein 
Funke von der Spitze zur Fläche über, und hinterläfst auf 
derselben eine Spur. Wird der Cylinder mit grofser und 
bekannter Geschwindigkeit gedreht, und dieselbe Operation 
durch das Geschofs an einer anderen Stelle seiner Bahn 
wiederholt, so dafs eine zweite Funkenspur entsteht, so 
kann man aus dem Bogenabstande dieser Spuren die Zeit 
finden, welche das Geschofs gebraucht hat, um von der 
einen Station zur anderen zu gelangen. Der Apparat verlangt 
natürlich ein exact gehendes Chronometerwerk, und wird 
deshalb sehr kostspielig. Dafs aber die Fehlerquellen in 
demselben sehr gering sind, ist ersichtlich. 

Eine sehr hübsche, aber nur für einen bestimmten Zweck 
anwendbare Abänderung des Apparates hat Hr. Hauptmann 
(jetzt General) Neumann vorgeschlagen, und Versuche mit 
demselben auf dem Artillerieschiefsplatze bei Berlin ausge- 
führt. Ein Geschützrohr war nahe an seinem Boden senk- 


1) Die Fortschritte der Physik im Jahre 1845 dargestellt von der physi- 
kalischen Gesellschaft zu Berlin, S. 65. 
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recht zur Seelenaxe seitlich angebohrt; ein Stahlcylinder 
wurde so in die Bohrung geschoben, dafs diese durch ihn 
wieder geschlossen war. Wurde nun das Geschütz geladen 
und abgefeuert, so verliefs gleichzeitig der Stahlbolzen seinen 
Platz, und wurde in ein ballistisches Pendel geschossen, 
durch dessen Abweichung seine Anfangsgeschwindigkeit mit 
grofser Genauigkeit bestimmt wurde. Dieser Stahlbolzen 
vertrat nun die Stelle des rotirenden Cylinders im Sie- 
mens’schen Chronoskop, nur wurde es zweckmäfsig gefun- 
den, den Bolzen mit einer Papierhiille zu versehen, und die 
Funken der Leydener Flasche durch diese Hiilse schlagen 
zu lassen, wodurch leicht erkennbare Löcher entstanden. 
Wurde jetzt z. B. eine Leydener Flasche unmittelbar durch 
den Körper des Geschützrohres und durch eine der Papier- 
hülse dicht genäherte feststehende Spitze entladen, wurde 
dann dieselbe Leydener Flasche noch einmal geladen, und 
die Entladung der Flasche dadurch bewirkt, dafs die Kugel, 
wenn sie das Rohr verläfst, eine in der Leitung der 
Flasche gelassene Unterbrechung schliefst, so entstand das 
eine Loch in der Papierhülse in solcher Entfernung vom 
anderen, dafs der Abstand beider der Weg des Bolzens in 
derselben Zeit ist, welche die Kugel gebraucht hat, um 
von der Ruhelage bis an die Mündung zu gelangen. Vier 
solcher Hülsen, deren Besitz ich der Gefälligkeit des Hrn. 
General Neumann verdanke, zeigen von vier verschiede- 
nen Versuchen derart Lochabstände von 57, 58, 59 und 
59 Millimetern. 

In neuerer Zeit hat man die schreibende Stimmgabel für 
manche Zwecke den Dienst des Chronometers mit Glück 
übernehmen lassen. Die Vibrographen von Weber, Sa- 
vart, Duhamel, König, Weber ') haben zwar zunächst 
nar die Bestimmung, die Schwingungszahlen irgend welcher 
schwingender Körper direct zu messen; aber selbstverständ- 
lich kann eine jede in kurzer Zeit ausgeführte Bewegung 
dazu benutzt werden, um durch irgend eine Uebertragungs- 
vorrichtung den Moment ihres Anfangs und ihres Endes 

1) Pisco, die neueren Apparate der Akustik, Wien 1865, $. 56 ff, 
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auf demselben berufsten Cylinder zu notiren, auf welchem 
die Stimmgabel ihre Schwingungen einzeichnet. So hat 
Laborde mit seinem Vibrographen die Gesetze des freien 
Falles experimentirt '), indem er die Schreibplatte vom fal- 
lenden Gewicht selbst mitnehmen liefs, und Valerius?) 
hat Pointirungen auf dem Cylinder eines Vibrographen aus- 
geführt, indem er einen Schraubstift durch eine Galvanome- 
ternadel dadurch gegen den Cylinder schlagen liefs, dafs ein 
das Galvanometergewinde durchlaufender Strom unterbro- 
chen wurde. Der grofse Vortheil aller Stimmgabelchrono- 
skope besteht darin, dafs man nicht mehr ein kostbares 
Chronometerwerk braucht, welches den Cylinder dreht, son- 
dern dafs jede, selbst ganz unregelmäfsige Drehung genügt, 
da die Zahl der Wellen, welche die Gabel in der Zeitein- 
heit zeichnet, immer dieselbe bleibt, die Länge der gezeich- 
neten Wellen aber ganz gleichgültig ist. 

Ich habe nun die schreibende Stimmgabel mit dem elek- 
trischen Markengeber in folgender einfachen Weise verbun- 
den. Wie in dem von Hrn. Rudolph König construirten 
Apparate?) zur Combination zweier Schwingungsbewegun- 
gen nach der graphischen Methode läuft ein Schlitten (Fig. 11 
Taf. I) a auf seiner Bahn. In diesen Schlitten ist ein vier- 
seitiges Holzprisma eingeklemmt, in welches eine Stimmga- 
bel eingeschraubt ist. Diese Gabel ist bei b mit einem 
leichten Griffel versehen, um in Rufs schreiben zu können. 
Die Länge meiner Schlittenbahn beträgt 60 Centimeter. Sie 
ist fest verbunden mit einem, oben mit Tuch bekleideten 
Tischchen, auf welches bei cd eine niedrige Leiste aufge- 
setzt ist. Auf das Tischchen wird eine Glasplatte gelegt, 
welche durch eine, den Rändern parallele Längslinie in zwei 
Hälften getheilt ist. Die eine Hälfte ist erst mit Stanniol 
beklebt, welches um den Rand bei fg umgeschlagen ist, 
dann noch mit einem recht glatten Schreibpapier. Die an- 


1) Moigno, Cosmos Bd. XVII, S. 156. Die Fortschritte der Physik 
im Jahre 1860, S. 161, 

2) Les Mondes T. VI, p 115. 

3) Piseo 8,64; König”’s Catalog No. 208, 
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dere Hälfte ist berufst. Eine am Tischchen befestigte Mes- 
singfeder g drückt die Platte fest gegen cd. Die Tisch- 
fläche, so wie die Glasplatte, sind an meinem Apparate 
40 Centimeter lang und 15 breit. Das in den Schlitten ge- 
klemmte Holzprisma trägt aufserdem eine Holzleiste ni, 
welche bei » mit Schrauben festgestellt werden kann, und 
sich in die Leiste iw, aus Hartgummi verfertigt, fortsetzt. 
Bei w ist in diese ein Messingstück eingesetzt, das in Fig. 12 
Taf. I besonders abgebildet ist. Es besteht aus einer Klemm- 
schraube, welche sich nach unten in ein Messingrohr fort- 
setzt. In diesem gleitet ein dicker, unten in einer nicht zu 
scharfen Spitze endender Draht auf und ab, der durch den 
Knopf, den er oben trägt, am Herausfallen aus dem Rohre 
gehindert ist. Das Holzprisma trägt an seinem hinteren 
Ende z (Fig. 11 Taf. I) ein Gewicht, um das Ueberfallen 
der schweren Stimmgabel zu verhüten. 

Um den Gebrauch des Apparates zu versinnlichen, be- 
schreibe ich eine Versuchsreihe, die ich mit ihm angestellt 
habe. An dem Gestelle einer Fallmaschine werden zwei 
hölzerne Schlitten m (Fig. 13 Taf. I) festgeschraubt, deren 
jede zwei Stäbe von Hartgummi /f' trägt. Auf jedem dieser 
Stäbe ist eine Klemmschraube pp’ befestigt, an welche ein 
sehr dünner elastischer Messingbügel qq’ angelöthet ist. 
Die beiden Bügel stehen einander gerade gegenüber und 
liegen in der gleichen Horizontalebene mit dem oberen Rand 
des Schlittens, so dafs man sie leicht auf irgend einen Theil- 
strich der Fallmaschine einstellen kann. Ein dritter Schlit- 
ten wird am oberen Theil der Fallmaschine befestigt. Er 
trägt eine Falle y (Fig. 14 Taf. I) bestehend in einem Blech, 
das sich um eine seinem einen Ende nahe liegende Axe 
drehen kann. Es ist in seiner horizontalen Lage durch den 
Sperrhaken h festgehalten. Bei o ist ein Loch in die Platte 
gebohrt, und auf dessen Rand die Messingkugel k gelegt. 
Sobald der Faden /, der h in seiner Lage hält, losgelassen 
wird, fällt A herab, die Falle ist ausgelöst, und wird durch 
eine starke Feder » schnell aus dem Wege geschlagen. Die 
Kugel k fällt frei, und geht zwischen den beiden Bügelpaaren 

Poggendorfl’s Annal, Bd. CXXXV. 9 
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hindurch, so dafs ein jedes von ihnen durch die Masse der 
Kugel metallisch geschlossen wird. Um die Entfernung der 
Biigel vom Anfangspunkte des Falles ganz richtig zu beur- 
theilen, mufs man die Falle nicht genau auf den Nullpunkt 
der Theilung stellen, sondern um so viel tiefer, dafs derje- 
nige Parallelkreis der Kugel in den Nullpunkt fällt, in des- 
sen Peripherie dieselbe die beiden Bügelpaare zuerst be- 
rührt. Meine Kugel hat einen Durchmesser von 22 Millim., 
der Abstand der Bügel von einander ist 18 Millim. Dem- 
nach liegt jener Parallelkreis 4,7 Millim. über dem unteren 
Scheitel der Kugel, und um diese Gröfse ist also der Schlit- 
ten zu verstellen. Die Drähte halten die Kugel, wie aus 
den Versuchen hervorgeht, um keine wahrnehmbare Gröfse 
in ihrer Bewegung auf. 

Die Apparate werden nun in folgender Weise zusam- 
mengestellt. Der Schreibstift der Stimmgabel ruht auf der 
berufsten Hälfte der Platte, der Stifi w auf dem Papier. 
Auf einem gemeinsamen Stanniolblatt stehen die beiden Ley- 
dener Flaschen (Fig. 11 Taf. I). Das Stanniolblatt wird lei- 
tend mit der Messingfeder g und dadurch mit der Stanniol- 
bekleidung der Glasplatte verbunden. Die Knöpfe der 
Flaschen werden mit je einer Klemmschraube der Fallma- 
schine verbunden, der von F mit p; der von F, mit p,; die 
anderen Klemmschrauben p’ und p', sind untereinander in 
Verbindung und aufserdem durch eine leichte Messingsprung- 
feder mit der Klemmschraube w. Der Faden / endigt in 
einem kleinen Ringe, welcher auf einen bei c am Tischchen 
angebrachten Stift gehängt wird. Nachdem den beiden 
Schichten an der Fallmaschine ihre jedesmalige Stellung an- 
gewiesen worden ist, werden beide Flaschen geladen, die 
Stimmgabel wird durch Aneinanderdrücken ihrer Zinken zum 
Tönen gebracht, und nun wird der Schlitten a auf seiner 
Bahn fortgezogen. Ein an ihm befestigter Haken schlägt 
den kleinen Ring vom Stift c ab, die Falle ist also ausge- 
löst, die Kugel fällt und entladet bei ihrem Durchgange 
zwischen dem einen Bügelpaare die eine, bei dem zwischen 
dem zweiten die andere Flasche. Die von der Spitze w 
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zum Stanniol tiberspringenden Funken hinterlassen dann 
zwei leicht aufzufindende Löcher im Papier. Unterdefs hat 
die Stimmgabel ihre Schwingungen in den Rufs eingezeich- 
net. Wenn man bestimmt wüfste, dafs der Schreibstift und 
die Spitze w in derselben auf der Fortbewegungsrichtung 
des Schlittens senkrechten Geraden lägen, so hätte man nur 
von den beiden Funkenspuren aus Senkrechte auf diese 
Richtung zu fällen, und die zwischen diesem liegende Wel- 
lenanzahl zu zählen. In der Regel wird das aber nicht der 
Fall seyn, und da die Bewegung gar keine gleichförmige 
zu seyn braucht, so könnte man durch obiges Verfahren 
eine falsche Wellenzahl bekommen. Man mufs deshalb ehe 
der Schlitten in Bewegung gesetzt wird, folgende Correction 
machen. Man ladet eine der Flaschen, entladet sie durch 
eins der Biigelpaare, welches man durch einen Leiter 
schliefst, und läfst die Gabel tönen. Man braucht nun nur 
den in der Richtung der nachherigen Schliefsungsbewegung 
gemessenen Abstand der Funkenspur von dem Striche, den 
der Schreibstift gemacht hat, in den Zirkel zu nehmen, und 
von den beiden, die Zeit messenden Funkenspuren aus auf 
die, beide verbindende Gerade nach der einen oder anderen 
Seite hin aufzutragen, je nachdem die Spitze dem Schreib- 
stift voraus war, oder umgekehrt. In den so erhaltenen 
Punkten werden dann Senkrechte auf jener Verbindungslinie 
errichtet, und das zwischen ihnen liegende Stück der Wel- 
lenlinie mifst die Zeit, welche die Kugel zu ihrem Fall zwi- 
schen den beiden Stationen erreicht hat. Am sichersten er- 
richtet man die Senkrechten, indem man die Platte unter 
eine Theilmaschine legt, den Griffel derselben auf jeden der 


Punkte einstellt, und dann Striche durch die Wellenlinie 


zieht. Es genügt aber auch ein Anschlagslineal an die 
glatte Seitenkante der Glasplatte zu legen, und die Linien 
mit einem spitzen Stahlstifte zu ziehen. Da man die 
Schwingungen ziemlich gestreckt zeichnen kann (8 bis 10 
auf ein Decimeter), so ist es sehr leicht, sich die halbe 
Schwingung in fünf Theile getheilt zu denken, und also 
Zehntelschwingungen mit Sicherheit abzulesen. 
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Ich habe dem Apparate eine noch einfachere und ele- 
gantere Einrichtung gegeben, der ich aber nicht unbedingt 
den Vorzug einräume. Die Gabel wurde nämlich in einen 
Cylinder von Hartgummi geschraubt, und diese in eine 
axiale Bohrung des Holzprismas im Schlitten a eingeleimt. 
Der Gabelstiel trug dann die Klemme, in welche die von 
den Klemmen p’ und p’, herkommende Sprungfeder befestigt 
war, die Leiste iw fiel ganz fort, und der Schreibstift war 
zugleich der Stift, welcher die Funkenspuren macht. Diese 
liegen also in der Wellenlinie, man bedarf keiner Correction 
und keiner Construction, so dafs also die Fehlerquellen auf 
ein Minimum reducirt sind. Die Glasplatte wird dann auf 
ihrer ganzen Fläche mit Stanniol und Papier überzogen, und 
das Papier berufst, so dafs man auf der Platte jetzt noch 
einmal so viel Versuche nebeneinander ausführen kann, 
wie zuvor. Aber der Entladungsschlag zerstäubt den Rafs, 
so dafs an der betreffenden Stelle die Wellenzeichnung 
etwas leidet und dadurch das Ablesen erschwert wird. Frei 
lich kann man diesen Uebelstand sehr mindern, wenn man 
mit recht schwachen Ladungen experimentirt. Diefs ist auch 
noch aus dem Grunde .nöthig, weil man sonst an den Stel- 
len, wo sich die Kugel den Bügeln nähert, zu grofse Schlag- 
weiten bekommt. Wenn sich die Kugel gleichförmig be- 
wegt und beide Flaschen gleich stark geladen sind, so wird 
dadurch kein Fehler hervorgebracht, wohl aber wenn die 
Kugel, wie beim Fall, sich ungleichmäfsig bewegt. Wenn 
die Schlagweiten klein sind, so wird dieser Fehler un- 
merklich. : 

Ich habe immer.mit einer König’schen ut, Gabel (ge- 
stimmt auf ui,= 512 einfache Schwingungen) gearbeitet. 
Bei den drei ersten Versuchen waren die Läufer, mit de- 
nen sie beschwert ist, etwas verschoben; durch Interpolation 
wurde gefunden, dafs die Gabel dadurch im Verhältnifs 
1:1,03 zu hoch stand. Während sie also, wie es auch in 
allen folgenden Versuchen der Fall war, 64 gauze Schwin- 
gungen machen sollte, machte sie deren 66 in der Secunde. 
Die Versuche | bis 7 sind mit Benutzung eines besonderen 
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Stiftes w ausgeführt, bei den Versuchen 8 bis 12 sind die 
Funkenspuren durch den Schreibstift selbst gemacht. 

Ver- Schwin- 
such Gabel gungen Fallraum gefunden berechnet Differenz 


66 94 0°4—0°,9 0,143 0,1428 + 0',0002 
5,1 0,6—0 9 0 ‚078 0 ‚0787 — 0 ‚0007 
55 .0,5—0,8 0 ,083 0 0846 — 0 ‚0016 
64 98 0 5—0 ,1 0 ,155 0 ‚1543 +0 ‚0007 
85 .0,5—1,0 0 ‚131 0 ‚1322 — 0 ‚0012 
7,6 0 ‚119 0 ‚1183 +0 ‚0007 
0 ‚142 0 ‚1428 — 0 ‚0008 
0 ‚092 0 ‚0922 — 0 ‚0002 
0 ‚156 0 ‚1566 — 0 ‚0006 
0 ‚148 0 ‚1478 + 0 ‚0002 
I! 0 ‚116 0 ‚1174 — 0 ‚0014 
12 8 0 203 0 ‚2020 — 0 ‚0010 
Da die Messungen nur auf zehntel Wellen gemacht wa- 
ren, so würde eine Berechnung der vierten Decimale in den 
gefundenen Werthen werthlos seyn. Man sieht aber aus 
dem wechselnden Vorzeichen der Differenzen, deren gröfste 
= 0",0016 ist, dafs die Gesetze des freien Falles noch merk- 
lich befolgt sind. Eine Abweichung von 0,1 ganzen Schwin- 
gungen würde einem Zeitunterschiede von 0,0015 entspre- 
chen. Diefs ist auch ungefähr die gröfste Abweichung zwi- 
schen Beobachtung und Rechnung, welche vorgekommen ist. 
Es ist leicht, so grofse Abweichungen unmöglich zu machen, 
Zunächst dadurch, dafs man sich eine feinere Theilung ver- 
schafft, d. h. eine höher gestimmte Gabel verwendet. Dann 
indem man die Gabel schneller führt, um längere Wellen 
zu bekommen. Dadurch wird man nun freilich bald an das 
Ende der Platte gerathen, und deshalb nur sehr kurze Zei- 
ten messen können. Um auch für längere Zeiten die Mes- 
sung möglich zu machen, mufs man dem Apparate eine an- 
dere Form geben, in der ich ihn soeben ausführen lasse, 
und die ich hier nur oberflächlich andeuten will: 
Die Stimmgabel wird durch einen galvanischen Strom, 
wie zum Zweck der Helmholtz’ schen Vocalsynthese, in 
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stetem Gange gehalten. Neben ihr steht ein mit Papier be- 
klebter und berufster Metallcylinder, auf dessen Mantelfläche 
die Gabel mittelst eines Griffels schreiben kann. Durch die 
Cylinderaxe geht eine Schraubenmutter, welche auf eine 
feststehende männliche Schraube aufgedreht werden kann. 
Neben dem Schreibstift steht wieder, von einem isolirenden 
Arme getragen, die Klemmschraube, deren Spitze auf der 
Mantelfläche ruht. Statt nun den Schlitten zu bewegen, 
dreht man den Cylinder mittelst einer Kurbel um seine 
Axe, die Gabel zeichnet dann ihre Wellenlinien in Spiralen 
auf die Mantelfläche, die Funken markiren ihre Spuren wie 
früher, und man zählt die ihrem Abstande entsprechenden 
Schwingungen, welche auf mehre Umgänge erstreckt seyn 
können. Durch Beschleunigung der Drehung kann man die 
Empfindlichkeit des Apparates nach Belieben steigern. 

Wollte man diesem Apparate die Einrichtung geben, 
dafs die Funken durch den Schreibstift selbst in das Papier 
schlagen sollen, so müfste man sich zweier Stimmgabeln be- 
dienen, deren eine den Gang der zweiten (isolirten) auf 
elektromagnetischem Wege regelt. 

Ich glaube, dafs das elektrische Vibrationschronoskop, 
auch in der zuerst beschriebenen einfachsten Gestalt, gerade 
seiner Einfachheit und Sicherheit wegen, sich zur Lösung 
mancher physiologischen Frage eignen wird. Es ist z. B. 
sehr leicht einen Apparat herzustellen, an welchem die eine 
der Unterbrechungen durch denselben Vorgang geschlossen 
wird, durch welchen ein Reiz auf einen Nerven ausgeübt 
wird, während ‘die darauf folgende Reaction des Muskels 
die andere Unterbrechung schliefst. 

Erlangen, im Juli 1868. 
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X. Ueber den Einflufs der Dalton’schen Theorie 
auf die barometrische Höhenmessung und 


z die Eudiometrie; 
a von Dr. K. L. Bauer zu Ettenheim in Baden. 
B 
e ei der Abfassung dieses Aufsatzes habe ich vorzugsweise 
n zwei in Gilbert’s Annalen erschienene Abhandlungen be- 
e rücksichtigt; die erste derselben rührt von Tralles her, 
n (Bd. 27, S. 438 etc. 1805), die zweite von Benzenberg 
n (Bd. 42, S. 162 etc. 1812). Die Resultate beider Arbeiten 
e stimmen keineswegs mit einander iiberein, obschon man 
diefs, ohne Zweifel wegen blofs oberflächlicher Ansicht der- 
, selben, an verschiedenen Orten behauptet findet. Es wird 
r im Nachfolgenden gezeigt werden, dafs der Grund der Nicht- 
iibereinstimmung in mehreren feblerhafien Rechnungen Ben- 
f zenberg’s liegt, die dessen Tabellen und Schlüsse völlig 
illusorisch machen. Ich habe es daher nicht für überflüssig 
, gehalten, jene Tabelle, unter Zugrundelegung der Reg- 
5 nault’schen Constanten, neu zu berechnen; der Einfach- 
7 heit halber wurden jedoch nur die Stickstoff- und die Sauer- 


stoffatmosphäre berücksichtigt. 


Als Ausgangspunkt für den zu behandelnden Gegenstand 
dient uns die hypsometrische Fundamentalformel, wie sie 
meines Wissens zuerst von Kästner entwickelt wurde; sie 
setzt die Atmosphäre als ruhend, trocken, von gleichförmi- 
ger Temperatur und, im Gegensatze zu Dalton, als ein- 
heitlich voraus und abstrahirt von der Verschiedenheit der 
Schwere in verschiedenen Höhen. (Ueber die sehr einfache 
Entwicklung. der Formel vgl. u.a. Gehler’s physik. Wör- 
terbuch, Artikel Höhenmessung.) Bedeutet b, den Baro- 
meterstand an der Meeresfläche, s, das auf Quecksilber be- 
zogene spec. Gewicht der Luft vom Drucke b,, und sind 
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in der Höhe A über dem Meer die entsprechenden Grö- Di 

fsen b, s, so ist bekanntlich 4 
G 

Dem unter den gemachten Voraussetzungen constanten Ver- 

hältnisse b:s—=b,:s, hat man den Namen barometrischer 

Coöfficient, oder beständige Zahl beigelegt; es giebt die F 

Höhe einer verticalen Luftsäule, durchweg von dem auf d 

Quecksilber bezogenen spec. Gewicht s an, welche einer 1 

Quecksilbersäule von gleicher Grundfläche und der Höhe b, 

oder dem Druck der entsprechenden Atmosphäre, das Gleich- 

gewicht hält. Statt 6 schreiben wir jetzt genauer b, und / 

führen aufserdem den Index L (Luft) ein, so dafs wir U 

haben: 


L 
= h 
1) b=ble bs 
Nach Dalton ist der Barometerstand als Folge des Druckes 
mehrerer von einander unabhängiger Atmosphären zu be- 
trachten, von denen hier, wie gesagt, blofs die Stickstoff 
und Sauerstoffatmosphäre, als die bei weitem wichtigsten, 
Aufnahme finden sollen. In der Höhe h über dem Meer 
ist dann der Barometerstand nicht = b/, sondern = 


2) = + 67 = bye 
Obwohl nun die Gleichungen I) und 2) nur unter Annahme 
mehrerer, der Wirklichkeit nicht entsprechenden, Bedin 
gungen bestehen, so können sie doch recht wohl daz: 
dienen den Einflufs der Dalton’schen Theorie auf Hö 
henmessung und Eudiometrie, wenigstens der Art nach, zu 
untersuchen, weil die gemachten Voraussetzungen sich in 
gleicher Weise auf I) und 2) beziehen. 


Um nach obigen Formeln die Barometerstände b’, b}, b? 
für verschiedene h zu berechnen, bedürfen wir vor allen 
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Dingen verschiedencr numerischer Constanten, die ich dem 
Annuaire du bureau des longitudes pour 1867 entlehne, nach 
S. 359 sind die spec. Gewichte der in Frage kommenden 
Gase, bei 760°" Druck und 0° Temperatur = 
L N 0 
Spec. Gew. 1,00000 0,97137 1,10563. 
Fügt man noch hinzu, dafs unter denselben Bedingungen 
das Gewicht der Luft zu dem des Quecksilbers sich wie 
1: 10517,3 verhält, so folgt weiler: 
Gew. gegen Quecks. L N 0 
bei Druck 1:10517,3 1:10827,3 1:9512,5. 
An der Meeresfläche mögen 100 Volumina Luft 2 Vol. N 
und 100 — z Vol. O enthalten; die Zahl 2 berechnet sich 
dann aus der Gleichung 0,97137 2—+ 1,10563 (100 — x) = 100, 
welche ausdrückt, dafs das Gewicht des N-+ dem Gewicht 
des 0 = dem Gewicht der L ist. 
N und O am Meer N 0 
in Volumproc. 78,6757 21,3243. 
Durch Multiplication jeder dieser Zahlen mit dem beziigli- 
chen spec. Gew. erhält man die Gewichtsprocente; natürlich 
braucht nur Eine der Multiplicationen wirklich ausgeführt 
zu werden. \ 
N und O am Meer N O 
in Gewichtsproc. 76,4232 23,5768. 
Um die Gröfsen bY und 5? zu bestimmen, denken wir uns 
in einem kleinen verticalen Luftcylinder an der Meeres- 
fläche für einen Augenblick den Stickstoff gänzlich vom 
Sauerstoff getrennt, z. B. über diesem gelagert, so dafs der 
Sauerstoff 21,3243 Vol., der Stickstoff? 78,6757 Vol. ein- 
nimmt, und jedes der beiden Gase die Spannkraft 760°" 
besitzt. Nach der Dalton’schen Theorie verbreitet sich 
nun jedes der Gase gleichmäfsig in dem ganzen cylindri- 
schen Raum, wie wenn das andere gar nicht vorhanden 
wäre. Die von N und O anfänglich occupirten Räume ver- 
gröfsern sich in Folge dessen in dem Verhältnisse von 
78,6757 : 100, resp. 21,3243: 100, die Spannkräfte ändern 


‘ 
r 
r 
r 
), 
S 


138 


sich also nach Mariotte im reciproken Verhiltnisse. So 
findet man die an der Meeresfläche stattfindenden Partial- 
drucke des Stickstoffs und Sauerstoffs: 


b, by 
760™™ 597==,935 162"",065. 


Benzenberg’s Berechnung dieser Gröfsen ist irrthümlich ; 
er setzt den Druck der wasserfreien Atmosphäre an der 
Meeresfläche = 27,76 P. Zoll, und erhält nun beispielsweise 
aus dem Umstande, dafs in 100 Theilen trockener Luft 
76,49 Gewichtstheile N sind, den Partialdruck des N = 27,76 
. 0,7649 = 21,2336 P. Zoll. Statt dessen hätte er aus der 
Annahme, dafs in 100 Theilen Luft 78,93 Volumtheile N 
enthalten sind, den Partialdruck des N berechnen sollen 
zu 27,76 . 0,7893 = 21,911 P. Zoll. Schon wegen dieses 
gleich zu Anfang vorgefallenen Versehens sind sämmtliche 
von Benzenberg am angeführten Orte publicirte Tabellen 
unrichtig. 
L 
Die beständige Zahl Se ist, in Metern ausgedrückt, 
So 
=; = 0",76 .10517,3; bringt man hieran successive 
den Factor 1:0,97137 und 1: 1,10563 an, so resultiren die 
Werthe für b}:s} und 5}:s?. Bei vollständiger Angabe 
des Zählers und Nenners würde 


0™,597935 
N 760 
86 1: 10827,3 597,935 


= 0",760 . 10827,3 


be _0m,162065 
760 
was mit der vorher angedeuteten Berechnungsweise iden- 
tisch ist. 

Beständige Zahl L N 0 

Dy: Be 7993",15  8228”,74 7229=,5. 


= 0",760 . 9512,5, 
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Die Formeln zur Berechnung der Barometerstände bei einer 
beliebigen Höhe h über dem Meer gestalten sich jetzt für 
die drei Atmosphären, wie folgt: 


Amet. 


bt = 760" 7993,15 


Amet. 


bY == 597", 935¢ 
162",065¢ 


Ill. 


Unter Zugrundelegung dieser Gleichungen läfst sich fol- 
gende Tabelle berechne: 


h by bf by + 6? by by ° — by 
0 597,935 162,065 760,000 760,000 0,000 
100 590,713 159839 750552 750,551 0,001 
1000 529,513 141,129 670,642 670,626 0,016 
10000 177,369 40,641 218,010 217,510 0,500 
20000 52,614 10,191 62,805 62,251 0,554 
21000 46,593 887493 55,46793 54,9305 0,53743 
66000 0,196481 0,197157 
67000 0,173998 0,173972 


Aus dieser Zusammenstellung sieht man zunächst, dafs 
in irgend einer Höhe über dem Meer der Stand des Baro- 
meters nach Dalton höher ausfällt, als nach der ältern 
Ansicht, oder dafs irgend einem Barometerstand nach Dal- 
ton eine gröfsere Höhe über dem Meer entspricht, als nach 
der frühern Theorie. Der Mehrbetrag des Barometerstan- 
des bleibt jedoch sehr unbedeutend, erreicht in einer Höhe 
von beiläufig 20000 Metern den Maximalwerth von wenig 
mehr als einen halben Millimeter, und nimmt dann wieder 
beständig ab. In der Höhe von 67000 Metern ist der 
Druck der Stickstoffatmosphäre allein schon bedeutender 
als der der ältern Ansicht entsprechende Atmosphären- 
druck. 


> 
- 
, 


Dafs der Barometerstand nach Dalton stets beträcht- 
licher ausfallt, als ohne Riicksicht auf dessen Theorie, hat- 
ten wir auch vor Aufstellung der Tabelle ganz allgemein 
nachweisen können, wie folgt. Die Differenz (bj +- 6?) — bj 
läfst sich nach dem Frühern unter der Form darstellen: 
be +-(a—b)e—”"* —ae— 
=b(e— _e-y")—a(e “—e-”) 
a>b. 
Diese Gröfse wird stets positiv seyn, wenn das Verhält- 
nifs 
bled—er) 
b w+... 
.— 


Nun besteht aber, wie aus der Bedeutung der Buchstaben 
leicht abzuleiten, die Beziehung ui ; der fragliche 


Ausdruck nimmt daher die einfache Gestalt an: 


für jedes h, weil y >a > 77. 

Dasselbe Resultat wurde in anderer Weise schon 1805 
von Tralles abgeleitet; er entwickelte den Quotienten 
+-b?): in eine nach Potenzen von fortschrei- 
tende Reihe und bewies, dafs hierin der Coéfficient von x 
identisch Null ist, unter Benutzung einer Relation, die mit 
der von uns gebrauchten b:a= (7, -—- «):y— 3) auf Eins 
binausläuft (¢==c:(c—y) in der Bezeichnung von Tral- 
les; y:(c—y) ist mit unserer Bezeichnung iden. 
tisch). Hieraus schliefst er, dafs der Barometerstand nach 
Dalton für jede beliebige Höhe sich um sehr weniges hö- 
her finde, als ohne dessen Theorie; er berechnet ein ein 
ziges Beispiel unter der Annahme h == 6600 Meter (die 
gröfste Höhe, welche Gay-Lussac im Luftballon er- 
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it 
reichte) und findet bei Benutzung Bict’scher Constanten, 
by + bf — bf = 0,013 P. Zoll. 

Zu einem ganz andern Ergebnisse am sieben Jahre spa. 
ter Benzenberg, weil er, wie schon erwähnt, die Partial- 
drucke b\ und 53 fehlerhaft bestimmt. Benzenberg iindet, 
dafs bis zu 12000 P. Fufs Höhe über dem Meer der Unter- 
schied zwischen den Barometerständen by + 6f und Jb; 
wächst und zwar, dafs der erstere Stand niedriger als der 
leiztere ist, während es in Wahrheit sich umgekehrt verhält; 
von 12000 bis 31000 Fufs (bei trockener Luft bis 48000 F.) 
nehme die Differenz von ihrem Maximum 0,0202 Zoll bis 0 
ab, und in noch bedeutenderen Höhen sey der Barometerstand 
nach Dalton der gréfsere. Wir sind übrigens nicht der 
von Benzenberg ausgesprochenen Ansicht, dafs dieses Re- 
sultat » eine nicht sogleich zu erklärende Merkwürdigkeit « sey. 
Ebenso unbegründet, wie das Resultat selbst, sind die Anwen- 
dungen, welche Benzenberg davon machte. Er behauptet, 
die trigonometrischen und barometrischen Höhenmessungen 
des Montblanc und des Monte Gregorio stimmten weit besser 
mit einander überein, wenn man nach seinen Tabellen die 
Dalton’sche Theorie in Betracht zöge, also von der Höhe 
der genannten Berge 30, resp. 16 P. Fufs subtrahirte, und 
schliefst aus diesem Umstande auf die Richtigkeit jener 
Theorie. Hätte jedoch Benzenberg richtig gerechnet, wie 
es Tralles vorher gethan, so würde die Correction in ent- 
gegengesetziem Sinne ausgefallen seyn, und somit ein Argu- 
ment gegen Dalton’s Theorie ergeben haben. Statt der 
Benzenberg’schen Partialdrucke b, sollte gesetzt werden 
bY = 21,911 P. Zoll: 62 = 5,8296; b°—= 0,0194 (wo C die 
Kohlensäureatmosphäre andeutet), dann würde man für 
h = 10000 Fufs erhalten, b* = 14,7503, b° = 3,69766, 
bo = 0,0105318, deren Summe = 18,4585, wogegen 
bh’ = 18,1531, also gegen Dalton um 0,0054 zu niedrig, 
während nach Benzenberg um 0,0217 zu hoch. 

Trotz dieses Sachverhaltes hat 129 Brandes in Geh 
jers physik. Wörterb., Art. Höhenmessung, $. 305 bis 306, 
die Bemerkung gemacht, dals Tralles in den Barometer- 


h 
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ständen nahe dieselbe Differenz wie Benzenberg gefunden 
habe, und in dem Artikel Atmosphäre S. 492 wird Benzen- 
berg als der »bedeutendste, gründlichste und eifrigste Ver- 
theidiger der Dalton’schen Theorie« bezeichnet. Wir 
werden dem Bisherigen sogleich noch einiges zu dem Be- 
weise beifügen müssen, dafs der genannte Gelehrte dieses 
Lob wenigstens nicht durchgängig verdient. 


IV. 


Betrachtet man die Luftatmosphäre als eine einheitliche, 
so hat man die Zusammensetzung derselben in allen Höhen 
für ein und die nemliche zu halten; nimmt man aber mit 
Dalton mehrere von einander unabhängige Gasatmosphären 
an, so erklärt man die Zusammensetzung der Luft für verän- 
derlich: der Stickstoff wird nach oben eine langsamere Ab- 
nahme erfahren, als der specifisch schwerere Sauerstoff, das 
specifische Gewicht der Luft aus der Höhe wird also ge- 
ringer seyn, als dasjenige der unter gleichem Druck ge- 
dachten Luft aus der Tiefe. Das Vorausgegangene erlaubt 
den Gegenstand sogleich genauer zu untersuchen. 

Wie wir aus der für die Meeresfläche geltenden Angabe 
der Volumprocente von N und O auf die Partialdrucke 6 
und bf schlossen, ebenso gestatten uns die jetzt für verschie- 
dene Höhen berechneten bY und bf auf die jedesmalige 
eudiometrische Zusammensetzung der Luft zu schliefsen. Die 
Volumprocente von N und O in der Höhe h werden gege 
ben seyn durch 10067: (b¥ + 52) und 10082: (5 +5’) = 
100 — 100 b} : (6% + b?). Das Verhältnifs der Volumpro- 
cente von N und O zu einander ist dargestellt durch bj : bi, 
wie auch Tralles ergiebt, während Benzenberg fälschlich 
hierin das Verhältnifs der Gewichtsprocente erblickt, und 
somit in die Tabellen einen zweiten Fehler einführt. Aus 
dem Bisherigen erhalten wir: 

Volumprocente 
i= 0 100 1000 10000 
N = 78,6757 78,7088 78,9561 81,3580 
O=21,3243 21,2962 21,0439 


Ss 
li 
b 
s 
& 
l 


> 
3 
= | 
2 
: 
P 
| 
: 
= 
E 
3 


143 


Die Zunahme des Siichstoffgehalts und die Abnahme des 
Sauerstoffgehalts mit der Höhe lassen diese Zahlen deut- 
lich erkennen. Tralles hat eine Reihenentwicklung für 
bi: (bf + bf) gegeben; er berechnete den eudiometrischen 
Sauerstoffgehalt für die Höhe 6600 Meter zu 2 Proc. gerin- 
ger, als an der Meeresfläche, und schlofs hieraus auf die 
Unhaltbarkeit der Dalton’schen Theorie, indem Gay- 
Lussac, bei einer Genauigkeit der Analyse von 0,1 Proc. 
keine merkliche Verschiedenheit habe nachweisen können. 

Obige Tafel gestattet, das spec. Gew. der Luft in ver- 
schiedenen Höhen und bei gleichem Druck zu berechnen, 
das spec. Gew. der an der Meeresfläche befindlichen Luft 
= gesetzt. Es haben z. B. in 100 Meter Höhe 100 Volu- 
mina Luft ein Gesammtgewicht von 78,7038 . 0,97137 
+ 21,2962 . 1,10563; nehmen wir hiervon den 100“** Theil, 
so haben wir das Gewicht der Volumeinheit, oder das spec. 
Gew. Benzenberg rechnet anders; er multiplieirt (1. c. 
S. 179) die Zahl der, allerdings blofs vermeintlichen, Ge- 
wichtsprocente N mit dem spec. Gew. des N, addirt dazu 
das Produkt aus der Zahl der vermeintlichen Gewichtspro 
cente O in das spec. Gew. des 0, und würde nun, aber auf 
offenbar sehr seltsame und wenig empfehlenswerihe Weise, 
in dem Verhältnisse solcher für die Meerestliche und die 
Höhe h berechneter Summen wirklich das Verhältnifs der 
spec. Gewichte der Luft an der Meerestläche und in der 
Höhe Ah erhalten, wenn die Gröfsen bf und 6%, somit auch 
die daraus berechneten vermeintlichen Gewichtsprocente 
nicht fehlerhaft, d. h. die richtigen Volumprocente wären. 
Wir finden folgendes: 


Spec. Gew. der Luft bei gleichem Druck. 


k= 0. 100" 1000" 10000" 
Spec. G. = 1,000000 0,999962 0,999624  0,996399. 


Setzen wir das spec. Gew. der Luft in der Höhe A der 
Einheit gleich, so haben wir die früher angegebenen spec. 
Gew. des N und des O in demselben Verhältnisse zu ver- 
größsern. Diese Bemerkung führt zu der weitern Tabelle: 
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' Spec. Gew. von N und O, auf Luft in gleicher Höhe bezogen. 
h= 0m. 100 1000 10000 
N = 0,97137 0,971407 0,971735 0,974880 
0 = 1,10563 1,10567 1,10605 1,10963. 


Mit Hülfe der beiden letzten Tabellen können wir noch 
schliefslich die Gewichtsprocente von N und O in verschie- 
denen Höhen bestimmen. Indem wir beispielsweise das 
spec. Gew. der Luft in der Höhe 100" der Einheit gleich- 
setzen, ist das Gewicht des Stickstoffs = 78,7038 . 0,97 1407 
und das des Sauerstoffs = 21,2962. 1,10567 = 100 — 75,7038 
.0,971407. Hierauf basirt folgende Zusammenstellung: 


Gewichtsprocente. 
h= 0m 0 100 10000 
N = 76.4232 76,4534 76,7245 79,3143 
0 = 23,5768 23,5466 23,2755 20,6857. 


Auch vorliegende Zahlen lassen die Zunahme des Stick- 
stoffs und die Abnahme des Sauerstoffs bei wachsender 
Höhe deutlich erkennen; es wäre wohl wünschenswerth. 
dafs diese aus Dalton’s Theorie gefolgerte Thatsache durch 
neue, exakte eudiometrische Versuche geprüft würde. 
Ettenheim in Baden, 1868 Juli 16. 
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xl. Ein neuer Adhäsionsapparat; 
von Dr. G. Krebs in Wiesbaden. 


Di. Apparate, mittelst deren man die Cohäsion der Was- 
sertheilchen an einander, oder die Adhäsion des Quecksil- 
bers an das Glas zeigen kann, beruhen darauf, dafs man 
eine Glasscheibe mit einer Wasser- oder Quecksilberober- 
he ‘ fläche so in Berührung ‘bringt, dafs sie dieselbe nur mit 
ihrer unteren Fläche und zwar in allen Punkten berührt; 
man kann dann leicht nachweisen, dafs es eine gewisse Kraft 
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erfordert die Glasscheibe von de: Oberfläche der Flüssig- 
keit abzureifsen. 

Die Art, wie dabei im Einzelnen verfahren wird, ist 
verschieden. Nach der einen ') hängt man an die eine (mit 
kurzen Keiten versehene) Schale einer Waage eine Glas. 
platte an drei Schnüren so auf, dafs sie möglichst horizon- 
tal schwebt; dann bring! man die Waage ins Gleichgewicht, 
nähert der Glasplatie von unten her ein Gefäfs mit Wasser 
oder Quecksilber, bis die Glasplatte die Oberfläche der 
Flüssigkeit berührt, zieht auch wohl an den Schnüren, bis 
die vollkommene Berührung eingetreten ist, und legt dann 
auf die andere Schale so viel Gewichte, bis die Glasplatte 
von der Oberfläche der Flüssigkeit abreifst. 

Eine andere Methode wird in Frick’s physikalischer 
Technik (S. 93, 3. Aufl.) empfohlen: sie soll wesentlich be- 
zwecken die Glasplatte genau horizontal zu richten. 

» Auf eine runde Glas- oder Messingscheibe kittet man 
ein fingerlanges Stück Siegellack und an dasselbe eine Schnur. 
Man hängt sodann an die gemeine Waage einerseits statt 
der Waagschale diese Schnur mit der Platte und knüpft sie 
so, dafs die Platte gerade auf eine untergesetzte Tasse mit 
Wasser reicht. Das Siegellack wird nun durch langsames 
Erwärmen durch und durch schwach erweicht und die Platte 
auf das Wasser gesetzt, während in die Waagschale der 
andern Seite ein kleines Gewicht kommt. Die Adhäsion 
hält die Platte, und das Gewicht zieht das Siegellack so, 
dafs es senkrecht zur Ebene der Platte wird. Dafs man 
hierbei die Tasse so rücken mufs, dafs die Platte nirgends 
an dem Rande derselben anstöfst, versteht sich wohl von 
selbst. Da sich das Siegellack dabei etwas streckt, so macht 
man nachher an die Schnur einen oder mehrere Knoten, 
bis die Waage beim Aufliegen der Platte wieder horizon- 
tal steht etce. 

Ich will mir nun erlauben, noch einen anderen Apparat 
in Vorschlag zu bringen, der, wie es scheint, geeignet ist 
die betreffenden Versuche mit aller wünschenswerthen Sicher - 
heit und Bequemlichkeit anstellen zu können. 

Poggendorfi’s Annal. Bd. CXXXV. 10 


ch 
as 

17 
38 

k- 

ler 
ch 

as- 
sil- 
an 
er- 
5 
nit 
rt; 


Auf einem Grundbrett AB (Fig. 3 Taf. II) erhebt sich 
eine Messingréhre CD, in welcher ein Messingstab S auf- 
und abgeschoben und durch die Schraube m in beliebiger 
Höhe festgestelli werden kann. Am oberen Ende der 
Stange S ist eine länglich runde Messingplatte, welche einen 
4 bis 6 Centim. im Durchmesser haltenden runden Ausschnitt 
hat, befestigt. Auf dieser Messingplatte sind am Rande an 
drei gleichweit von einander entfernten Stellen drei Schrau- 
ben u, v, w angebracht, welche sich in drei 4 bis 5 Centim. 
lange Messingstäbe p, g, r, welche unten ein Schraubenge- 
winde tragen, fortsetzen. 

Eine dicke Spiegelglasscheibe PQ, welche am Rande co- 
nisch zugeschliffen ist, ist in einen Messingring gefalst, wel- 
cher blofs den oberen Theil der Glasscheibe umfafst, und 
an den Seiten drei Messingplättchen trägt, welche sich recht- 
winklig umbiezen und je ein Messingringelchen tragen. Mit 
Hülfe dieser Ringelchen, welche in die Stängelchen p, q, r 
eingesteckt und zwischen zwei Muttern festgehalten werden, 
kann man die Glasscheibe an den drei Schrauben u, v, w 
aufhängen (Fig. 4 Taf. Il). 

Es ist nun sehr leicht die Glasscheibe exact auf eine 
Flüssigkeitsoberfläche zu bringen. Stellt man z. B. ein Glas 
Wasser unter die Glasscheibe /Q, so kann man die leiztere 
dadurch an die Oberfläche des Wassers bringen, dafs man 
die Stange S herabschiebt, bis sie die Wasserobertläche, 
wenn auch nur in einem Punkte berührt. Dann wird die 
Stange S durch die Schraube m festgestellt, und an den 
drei Schrauben u, v, w so lange gedreht, bis die Glasplatte 
die Wasserfläche in allen Punkten genau berührt. Um 
einen Versuch mit diesem Apparate anzustellen, bedient man 
sich am Einfachsten einer Roberval’schen (Strafsburger) 
Waage. Sehr bequem ist es dabei, wenn das Grundbrett 
des Apparais so grofs ist, dafs man die Waage gerade dar- 
auf stellen kann. Da aber hierdurch das Grundbrett unge- 
biibrlich lang, der Apparat also unförmlich wird und im Ca- 
binet zu viel Platz wegnimmt, so kann man entweder zu 
dem (kurzen ) Grundbrett nuch ein ganz gleiches Breit 
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machen lassen, das beim Gebrauch des Apparats an das 
Grundbrett, beim Aufstellen desselben im Cabinet aber unter 
dasselbe gelegt wird; — oder aber man setzt das Grund- 
breit aus zwei Stücken zusammen, welche unten durch Char- 
niere verbunden sind, so dafs man das zweite Stück des 
Grundbretts unter das erste umklappen kann. 

Will man eine Krämerwaage benutzen, die aber nicht 
zu klein seyn darf, damit der Ring mit der Glasscheibe zwi- 
schen den Ketten hindurchgeht, so stellt man das Grund- 
brett unter die eine Schale; sollte diefs aber nicht möglich 
seyn, weil die Waagschalen zu nahe am Untergestell der 
Waage hängen, so stellt man den Apparat neben die Waage, 
und dreht den Ring mit der Glasscheibe so um, dafs Grund- 
brett und Glasscheibe nach entgegengesetzten Seiten gerich- 
tet sind; man kann dann, damit der Apparat feststeht, das 
Grundbrett durch Gewichte beschweren. 

Bei einem Versuch mit unserem Apparate mufs man, 
nachdem auf die eine Waagschale ein Gefäls mit Wasser 
oder Quecksilber gestellt, und die Waage ins Gleichgewicht 


gebracht worden, die Glasscheibe, wie oben angegeben, auf 
die Oberfläche der Flüssigkeit bringen, und nun so lange 
(Gewichte aus der andern Waagschale herausnehmen, bis 
sich die erste Waagschale senkt und die Flüssigkeit von 
der Glasscheibe abreifst. 
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XII. Bestätigung der Relation T=a V Q mit Hiilfe 
der magnetischen Compensationsmethode 
(NVullmethode) ; 
von Dr. L. Kiilp in Darmstadt. 


T 
Nach vielfachen Versuchen von Häcker besteht zwischen 
dem Gewichte und der Tragkraft der Magnete die Re- 
lation: 


T=aVQ'=az0, 
wo T die Tragkraft, Q das Gewicht des Magneien und a 
»das Tragverhältnifs« bedeutet. Bei derselben Stahlsorte 
unter Anwendung eines guten Streichmagneten, ist wohl 
kein Grund vorhanden »das Tragverhältnifs« a in der von 
Häcker aufgestellten Formel: 
T=a.(' 
als verschieden anzunehmen. Man hat sonach für zwei 


Hufeisenlamellen von gleicher aber nicht zu grofser Weite 
die Gleichungen: 


und 
oder : 


Da man für das Verhältnifs der Tragkräfte auch das Ver- 
haltnifs der Kuben ihrer Entfernungen von der kleinen 
Declinationsnadel, bei gleichen und nicht zu grofsen Wei- 
ten, setzen kann, ein Gesetz, was von mir schon durch 
Versuche (Annalen Bd. 133, S. 317) ermittelt wurde, hat 


man: 
Qvi_ sry’ 
(3) =(") 
wo r und r, die in Rede stehenden Entfernungen be- 


deuten 
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Meine Absicht war den Exponenten ? auf seine Rich- 
tigkeit zu prüfen, bei gegebenen Gewichten der Magneten 
und den entsprechenden Entfernungen. Bezeichnet man vor- 
erst mit x diesen Exponenten, der nun durch Versuche 
und zwar mit Hülfe »der magnetischen Compensationsme- 
thode« ermittelt werden soll, so ist zunächst: 


x log (2) = 3 log (=). 


Um die fiir diese Versuche bestimmten Lamellen in Huf- 
eisenform, von gleichen und nicht zu grofsen Weiten, ge- 
hörig magnetisch zu machen, d. h. die Quantität des erreg- 
ten Magnetismus seinem Maximum zuzuführen, wurde ein 
starker Elektromagnet Fig. 1 Taf. III angewandt. Der Ap- 
parat, Eigenthum des physikalischen Cabinets, besteht zu- 
nächst aus den dicken Eisenkernen GF und KH, welche 
mit dickem übersponnenen Kupferdrahte umwickelt sind, 
dessen Enden O, P, Q und R in starke Klemmschrauben 
endigen. Der eine Kern HK ist verstellbar, und kann durch 
Stellung auf dem Eisenstab LM dem fest stehenden Kerne 
FG näher und entfernter gebracht werden, je nach der 
Weite der Hufeisenlamellen, welche durch Streichen mag- 
netisirt werden sollen. Für das Magnetisiren von Längs- 
stäben hat man nur nöthig durch den einen Kern FG oder 
HK den galvanischen Strom zu leiten; bei dem Magnetisi- 
ren der Hufeisenlamellen dagegen wird*O und R durch eine 
Kupferlamelle verbunden, und der Strom einer Batterie von 
vier Zinkeisenelementen hindurchgeleitet. 

Bei dem Magnetisiren selbst wurde »das magnetische 
Sättigungsverfahren«, das sehr bequem in der Ausführung 
ist, von mir angewandt. Auf der einen Seite Fig. 2 Taf. ft 
der Declinationsbussole A A wird eine Normallamelle aa in 
Hufeisenform in die Entfernung r Centimeter gelegt, wo- 
durch eine Ablenkung von n° erfolgen wird, alsdann wur- 
den die verschiedenen Lamellen mit Hülfe des starken Elek- 


oder: 
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tromagneten durch Streichen magnetisirt, was so lange fort- 
gesetzt wird, als es noch möglich ist, z. B. die Lamelle bb, 
auf der rechten Seite von der Bussole zu entfernen, und 
in die äufserste Lage b'b' zu bringen, in welcher Stellun; 
jedoch die abgelenkte Nadel wieder auf Null zurückgehen 
mufs. Ist diese äufserste Stellung erreicht, so ist wohl anzu 
nehmen, dafs die betreffende Lamelle das Maximum der Erre- 
gung beider Magnetismen erreicht hat. Dieses Verfahren 
ist sicher und leicht auszuführen. und wird, was ich ver- 
muthe, auch später allgemein zur Anwendung kommen. 
Zwei Hufeisenlamellen A und B von gleichen Weiten, 
wurden nach dem soeben angegebenen Verfahren behan- 
delt, und beide in den Zustand des Maximums der Erre- 
gung des Magnetismus versetzt. Die beiden Hufeisenlamel- 
len wurden nun zu beiden Seiten der Declinationsbussole 
gebracht, und zwar war Lamelle A 10 Zolle und Lamelle B 
9,1 Zolle von der Bussole entfernt, um die Nadel der Bus- 
sole auf Null festzuhalten: ihre Gewichte dagegen betrugen 
0,28 Pfd. und 0,185 Pfd. Man hat nach vorstehender 


Rechnung: 
= 
0,185 9,1 
oder: 
1,513” = 1,098° 
und: 
__ 3log 1,098 __ 0,1218069 
~ 1,513  0,1798389’ 
folglich: 


= 0,677. 


Der Exponent nach Hacker ist *, also = 11,666, sonach 
ist ein Unterschied mit dem von mir aufgefundenen. von 
0,011 vorhanden. Der Unterschied von ;}}, ist jedoch nich! 
sehr bedeutend, man kann ihn aufser Acht lassen, und den 
Exponenten ?, der Wahrheit sehr nahe kommend, als richtig 
anerkennen. 

Ich habe noch andere Versuche angestellt, und gleich- 
falls ähnliche und übereinstimmende Resultate erhalten, doch 
beabsichtige ich noch einen zweiten Versuch mitzutheilen. 
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Zwei andere Magnete C und D von den Gewichten 1,35 Pfd. 
und 0,67 Pfd. lagen, wie bekannt, auf verschiedenen Sei- 
ten der Bussole in den Entfernungen 11,2 und 9,6 Zolle, 
um die Nadel auf Null zu halten, es ist sonach: 
1,35 |* 11,2 1? 
0,671 1 
oder: 
2,014" = 1,166? 
und: 
3log 1,166 __ 0,2000958 
~ tog 2,014 0,3040595 
Nach diesem Versuche habe ich etwas zu wenig erhalten, 
doch ist der Unterschied hier noch geringer als im ersten 
Falle, und glaube daher mit Recht bestätigen zu dürfen, dafs 
der Exponent ? in der Häcker’schen Formel: T=ax (' 
eine Gröfse ist, deren Richtigkeit keinen Zweifel mehr zu- 
läfst. 


= 0,655. 


XI. Untersuchungen über die gegenseitigen 

Schwächungen der magnetischen Ictionen beim 

Aufeinanderlegen von Lamellen mit Hülfe der mag- 

netischen Compensationsmethode (Vullmethode) ; 
von Dr. L. Külp. 


4. Längsstäbe. 


a. Ersatzmagnete. 


W em Magnete in gleichem Sinne aufeinander gelegt 
werden, so ist die Stärke der magnetischen Action nicht der 
Summe der magnetischen Actionen der einzelnen Magnete 
gleich, sondern man erhält in allen Fällen eine viel schwä- 
chere Action, als die Summe der vorher vorhandenen mag- 
netischen Actionen. Diefs durch »die magnetische Compen- 
sationsmethode« (Nullmethode) auch nachzuweisen, war 
meine Absicht, und stellte ich daher in gröfserem Umfange ent- 


= 
5: 
4 
. 
4 


152 


sprechende Versuche an, die nun hierdurch zur Oeffentlich- 
keit kommen sollen. — Drei Stahlstücke von derselben 
Stahlsorte waren 58"” lang, 17"” breit und 6" dick; sie 
wurden zunächst durch sorgfältiges Streichen in Ersatzmag 
nete verwandelt. Die Darstellung der Frsatzmagnete ist 
verade keine sehr schwere, doch eine etwas umständliche 
Arbeit, man kommt aber bei Längsstäben schneller zum 
Ziele als bei Hufeisenlamellen. — Es seyen m, m, und m,, die 
gemeinschaftlichen Quantitäten des erregten Magnetismus 
oder kurzweg ihre »Intensitäten«, wenn es mir erlaubt seyn 


soll, diese Bezeichnung so zu wählen: man hat laut Null- 
methode: 


und 


wenn r, r, und r, die betreffenden Entfernungen von der 
Bussole bedeuten. 

Man wähle zunächst ein Stahlstück als Normalmagnet, 
lege dasselbe auf die linke Seite der Bussole Fig. 3 
Taf. III in die Entfernung r, alsdann werden durch sorgfäl- 
tiges Streichen die beiden andern Magnete in der Weise 
magnetisirt, dafs ,—r,=r wurde, wenn dieselben nach 
einander auf die rechte Seite der Bussole gelegt werden, 
woraus folgt: dafs m = m, = m, ist, d. h. die gemeinschaft 
lichen Quantitäten des erregien Magnetismus der drei Stahl- 
stücke sind gleich. Werden nun zwei solcher Magnete von 
gleicher Wirkung in gleichem Sinne aufeinandergelegt, zu- 
sammengebunden und auf die rechte Seite der Bussole ge- 
bracht, so würde man eine » Intensität « m + m = 2m haben 
müssen; unter der Voraussetzung, dafs keine gegenseitige 
Schwächung stattfinde, hätte man in diesem Falle die Pro- 
portion 


oder: 
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d. h. es mufste die Verbindung von Stäben in die Ent- 
fernung: 


R=rY2 
Fig. 4 Taf. III gelegt werden, um die vorher durch den 
Normalstab abgelenkte Nadel wieder auf Null zurück- 
zuführen. Diefs tindet jedoch nicht statt, sondern in der 
kleineren Entfernung R Fig. 4 Taf. UL erst wird es gelingen 


die Nadel wieder auf Null zurück zu bringen, das einer 
» Intensität «: 


entspricht, eine Erscheinung, welche in der gegenseitigen 


Schwächung ihren Grund hat. Die Gröfse des Verlu- 
stes ist: 

oder ausgedrückt in Procenten: 

100% 


» 


Bei einem ersten Versuche lag der Normalstab links in 
einer Entfernung von 10%", wodurch die Nadel auf 38" 
ging, man hat für die Verbindung der Stäbe: 

R= 10x 1,26 = 12,6, 
eine Entfernung, in welcher die abgelenkte Nadel nicht auf 
Null zurückging, sondern erst in dem Abstande R, = 11,5”, 
was einer Intensität: 


entspricht. Der Verlust an gemeinschaftlicher Quantität ist 
sonach: 


2 — 1520 = 0,480 

oder in Procenten: 
1,480 
100 me ‚Ast 


- 


== 24 Proc. 


Verlust. Nach dem Auseinandernehmen , das mit Vorsicht 
geschehen mufs, wurden die beiden Magnete in Hinsicht 
ihrer Intensitäten wieder gemessen; man fand, dafs sie ihre 
ursprüngliche Intensitäten wieder hatten, also nicht geschwächt 
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bleiben; es geht daraus hervor: dafs wenn zwei Ersatzmag- 
nete in gleichem Sinne aufeinander gelegt werden, die Ge- 
sammlintensität nicht der Summe der einzelnen Intensitäten 
gleich ist, sondern ein Verlust statifindet, und dafs nach 
dem Auseinandernehmen die Ersatzmagnete ihre früheren 
gemeinschaftlichen Quantitäten wieder haben, also unge 
schwächt bleiben. 

Bei einem zweiten Versuche lag gleichfalls die Normal 
lamelle in einer Entfernung von 10°. Wurden nun wie- 
der zwei solche Ersatzmagnete in gleichem Sinne aufeinan- 
der gelegt, so besteht der Ausdruck: 

R= 10 x 1,26 = 12,6 
d. h. in der Entfernung von 12,6°” miifste die vorher durch 
die Normallamelle abgelenkte Nadel der Bussole wieder 
auf Null zurückgehen, was jedoch nicht eintrat, sondern 
erst in der Entfernung R,= 11", wo R>R,, ging die 
Nadel in erwähnte Stellung zurück. Die entsprechende ge- 
meinschaftliche Quantität des erregten Magnetismus ist: 

3 
= 1,33, 

sonach der Verlust: 

o = 2 — 1,33 = 0,67, 
welcher einem Procentgehalt: 


X = 00T _ 33,5 Proc. 
entspricht. 

Nach vorsichtigem Abheben zeigte sich auch hier, als sie 
hinsichtlich ihrer Stärke wieder gemessen wurden, dafs sie 
ungeschwächt waren. Durch den angegebenen zweiten Ver- 


such werden die Erscheinungen des ersten nur bestätigt. 


bh. Magnete verschiedener Stärke. 


Fünf Stahlstücke aus einer guten Stahlsorte von den 
Dimensionen: 84" Länge, 13" Breite und 2,5" Dicke 
und einem Gewichte von nahezu 24 sind durch Streichen 
mit einem Elektromagneten magnetisirt worden, ihre gemein- 
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)- schaftlichen Quantitäten erregter Magnetismen vor dem Auf- 
2 einanderlegen sollen der Reihe nach mit: 
” m, m, m,, m, M,, 
h bezeichnet werden. Niwmt man eine Lamelle, deren ge- 
n meinschaftliche Quantität m als Normallamelle an, legt die- 
e _ selbe Fig. 5 Taf. II in die Entfernung r von der Bussole, 
wodurch eine Ablenkung von x" erfolzt, so bestehen die 

| Proportionen laut » Nullmethode «: 
P- Mm, rs 
m r’ 

vin 

ri 
m r’ 
und 
n May 
ie 
oder die Gleichungen: 


und 


d. h. Ausdrücke, welche die gemeinschaftlichen Quantitäten 
e der erregten Magnetismen vorstellen, ausgedrückt in der ge- 
e meinschaftlichen Quantität des erregten Magnetismus m der 
Normallamelle, wenn r,, r,, ";,, und r,, ihre entsprechenden 
Entfernungen von der Bussole bezeichnen. Werden nun 
die verschiedenen Lamellen in gleichem Sinne aufeinander 
gelegt, so miifste, wenn keine gegenseitige Schwächung statt- 
n tinden würde, die Gleichung bestehen: 


r,\® 
m, + m, + mu + = xn = ( m 


m, =\- xm, 
r 
"u Pale 
my, — Pe xm, 
r 
"m 
My — | x m 
r q 
Xm 
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oder: 
3 3 
m, + my + Mut = al 


das jedoch nicht der Fall ist, denn wenn 

+ Mu m,, = 
gesetzt wird, so mülste eine solche Verbindung von Stäben 
in die Entfernung 


mm 

m 
gelegt werden müssen, um die vorher abgelenkte Nadel in 
die Stellung Null wieder zurückzuführen. Es findet jedoch, 
wie schon zur Genüge bekannt, auch hier eine gegenseitige 
Schwächung statt, wodurch das System in eine Entfernung 
R, gelegt werden mufs, um die Nadel in der That zurück- 
zuführen, das einer gemeinschaftlichen Quantität erregten 
Magnetismus entspricht, von 


3 
r 


Da R>R,, so folgt auch M>x, d. h. die gemein- 
schaftliche Quantität 2 des erregten Magnetismus ist kleiner, 
mithin findet ein Verlust an Quantität statt, welcher in 

einen Ausdruck findet, der, wenn Versuche wirklich ausge- 
führt werden, in Procente der vorhandenen Quantitäten 
der erregien Magnetismen sich darstellen läfst. 

In diesem Falle, da keine Ersatzmagnete vorhanden wa. 
ren, bleiben die Magnete nach dem Auseinandernehmen 
dauernd geschwächt, und es werden, wenn m,, m,, m, und 
m, die gemeinschaftlichen Quantitäten des erregten Magne- 
tismus der verschiedenen Lamellen nach dem Auseinander- 
nehmen bezeichnen, die nachstehenden Relationen Gültig- 
keit haben: 
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und 


3 
m= (7) 

ausgedrückt in der gemeinschaftlichen Quantität des erregten 
Magnetismus der Normallamelle. und den entsprechenden 
Entfernungen r,, r,, r, und r, von der Bussole. Auch 
lassen sich bei Versuchen die entstehenden Verluste der 
gemeinschaftlichen Quantitäten der erregten Magnetismen 
in Procente ihrer ursprünglichen Quantitäten genau ange- 
ben, wenn ihre gemeinschaftlichen (uantitäten vor dem 
Aufeinanderlegen der Zahl i00 gleich gesetzt werden. 

Bei einem Versuche lag die Normallamelle in der Eut- 
fernung r= 10°" von der Bussole, die vier verschiedenen 
vorher magnetisirten Lamellen wurden nun der Reihe nach 
auf die andere Seite der Bussole gebracht, und folgende 
Gleichungen für die gemeinschaftlichen Quantitäten der er- 
regten Magnetismen werden Bestand haben: 


m, 
m, =~. xX m= 0,117 m, 
Xm = 0,238m 


und 
8,3 
10° 0,681 m. 


Hiernach miifste eine gemeinschaftliche Quantität erreg- 
ten Magnetismus, von 
m, + My, + Mu + m, = M = 1,567 m 
vorhanden seyn, wenn keine gegenseiligen Schwächungen 
stattlinden würden, und es miifste ein solches System von 
Stäben in eine Entfernung: 


. R=rV"—10x 1,16 =116 


von der Bussole gelegt werden, um die Nadel zu zwingen, 
wieder in die Stellung Null zurückzugehen. Erst in der 
Entfernung R,—=8,9", also R > R, trat dieser Fall ein, 
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das einer gemeinschaftlichen Quantität erregten Magnetismus 
entspricht von 


03 
c= Rı x .m = 0,705 m. 
r 10 


Der Verlust ist 


w 
2, = M— x= 1,567 m — 0,705m = 0,562 m, 
der einem Procentgehalt von 
100% 0,862 
55 Proc. 
gleichkommt; wenn alle vorher vorhandenen gemeinschaftli- 
chen Quantitäten erregter Magnetismen der Zahl Hundert 
gleich gesetzt werden. 
Die vier verschiedenen und geschwächten Lamellen wur- 
den nun mit Vorsicht durch Abheben von einander entfernt, d 
und alsdann von Neuem mit Hülfe »der magnetischen Com- | 
pensationsmethode« (Nullmethode), die noch vorhandenen 9 
gemeinschaftlichen Quantitäten erregter Magnetismen gemes- i“ 
sen. Bezeichnen m,, m,, m, und m, diese Gröfsen, so hat j 
man die Gleichungen: 2 
3 
m, =", xm= "xm = 0,474m, h 
nm, 10) x m = 0,059 m, 
e 
m, = Xm= 15 X m = 0,015 m und 
r,? 8,5° d 
m, = Xm= Xm= 0,614m, 
r 10° 
welche die noch vorhandenen gemeinschaftlichen Quantitäten l 


der erregten Magnetismen der vier verschiedenen Lamellen 
vorstellen, ausgedrückt in der gemeinschaftlichen Quantität 
des erregten Magnetismus der »Normallamelle« bei den 
Entfernungen: 


r, == 7,8; = 3,9; =e 25 und r, = 8,5™. 


Die entsprechenden Verluste an gemeinschaftlichen Quan- 
titäten der erregten Magnelismen sind: 


2 : 
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m, — m, = 0,531 m — 0,474m = 0,057 m 

m. — m, = 0,117 m — 0,059 m = 0,058 m, 
My — m, = 0,238 m — 0,015 m = 0,223 m und 

my — m, = 0,681 m — 0,614 m = 0,067 m, 

was nachstehenden Procenten gleich kommt: 
‚05 
a 100 x 0,058 
0,117 

__ 100 0,067 


- == 9# 
0.681 Proc 


= 10,7 Proc. 
= 49,5 Proc. 


= 93,6 Proc. und 


Es wäre sonach durch diesen Versuch auch mit Hülfe 
der magnetischen Compensationsmethode (Nullmethode) nach- 
gewiesen worden, dafs wenn Lamellen ungleicher gemein- 
schaftlicher (Quantitäten erregter Magnetismen aufeinander 
gelegt werden, gegenseitige Schwächungen der magnetischen 
Actionen vorhanden sind, und dafs beim Auseinandernehmen 
die einzelnen magnetisirten Lamellen dauernd geschwächt 
bleiben. 

Ich könnte noch ‘andere Versuche angeben, welche das 
eben Ausgesprochene nur bestätigen werden, allein es würde 
ermüden, doch will ich noch einen zweiten Versuch, zu 
einer anderen Zeit angestellt, kurz angeben. Die Entfernung 
der » Normallamelle« von der Bussole war gleichfalls r= 10°“ 
die gemeinschaftlichen Qnantitäten der erregten Magnetismen 
vor dem Zusammenlegen ähnlicher vier vorhandenen Lamel- 
len waren: 


8,1? 
m =; Xn= j0, X m = 0,592 m, 
r3 5 93 
ny, = x m=" x m = 0,205 m, 
r 10 
r3 2 
n= x m= und 


8,7 
My, = m= 0,658 m, 


Ss 
q 
; 
q 
| 
‘ 


wodurch beim Aufeinanderlegen die gemeinschaftliche Quan- 
tität: 
M = 1,565 m 


vorhanden wäre, und in der Entfernung: 


„= 10x 1,16 = 11,6 


miifste die vorher durch die »Normallamelle« abgelenkte 
Nadel wieder auf Null zuriickgehen, was jedoch nicht der 
Fall war, sondern erst in der Entfernung 
R, = 9,6" 
kam die Nadel in erwähnte Stellung zurück. Die vorhan- 
dene gemeinschaftliche Quantität des erregten Magnetismus 
war 
9,6? 


und der beim Aufeinanderlegen entstandene Verlust: 
= M— x = 1,565m — 0,8584m 


m= 0884 m; 


= 0,681 m, 
der einem Procentgehalt von 
100 x 0,681 . 4 
X= = 43,5 Proc. 


gleich zu setzen. ist. 

Nach dem Auseinandernehmen waren folgende gemein- 
schaftliche Quantitäten erregter Magnetismen noch vorhanden, 
welche durch nachstehende Gleichungen angegeben werden: 


r? 7,3° 
m, Xm= 10) X m = 0,359 m, 
5,6? 
m, = Xm= 10) X m = O,175m, 
4° 
m, Xm = m = 0,064m und 
re 8,5° . 
m, = Xm = 0,614m, 


Die entsprechenden Verluste an gemeinschaftlichen Quanti- 
täten erregter Magnetismen sind: 
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m, — m, = 0,592m — 0,389m = 0,203m, 
My, — m, = 0,205 m — 0,175 m = 0,030m, 
Mi, — m, = 0,110 m — 0,064 m = 0,046 und 
— m, = 0,658m — 0,614 m = 0,044 m, 
das folgenden Procenten ihrer ursprünglichen gemeinschaft- 
lichen Quantitäten entspricht: 


= == 34 Proc. 

i, = OS = 14 Proc. 
= 41 Proc. und 

X,,, = are = 6 Proc. 


Dieser Versuch bestätigt sonach auch die gegenseitigen 
Schwächungen beim Aufeinanderlegen von Lamellen mit 
Hülfe »der magnetischen Compensationsmethode (Nullme- 
thode)«, sowie die dauernden Schwächungen der einzelnen 
Lamellen ungleicher Actionen nach dem Auseinandernehmen. 


B. Lamellen in Hufeisenform. 
a. Ersatzmagnete. 


Drei Hufeisenlamellen von 70”” äufserer und 40" in- 
nerer Weite aus derselben Stahlsorte wurden der Art mag- 
netisirt, dafs sie »Ersatzmagnete« waren. Eine Lamelle 
diente als »Normalstab«, die beiden andern dagegen wur- 
den zum Aufeinanderlegen benutzt. Bezeichne m die ge- 
meinschaftliche Quantität des erregten Magnetismus der La- 
melle aa Fig. 6 Taf. Ili in der Entfernung r Centimeter 
auf der linken Seite der Bussole, dann müfste beim Auf- 
einanderlegen der beiden andern Lamellen eine gemein- 
schaftliche Quantität erregten Magnetismus von: 

m m= 2m 
in Erregung seyn, wenn keine gegenseitige Schwächung 
stattfinde, und es müfste ein solches System in der Lage bb, 
in einer Entfernung: 
R=rV2, 
Poggendorfl’s Annal, Bd, CXXXIV. 11 
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RR 
i 
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die vorher durch die »Normallamelle« abgelenkte Nadel 
wieder auf Null zurückbringen, was jedoch nicht eintritt, 
sondern erst in der Entfernung 

R,<R, 
konnte ein solches System von zwei Huflamellen, also in 
der Lage cc, die Nadel wieder auf Null zuriickbringen, das 
nur eine gemeinschaftliche Quantität des erregten Magne- 


tismus von 
= 
zor Folge hat. 

Ein Verlust an gemeinschaftlicher Quantität des erreg- 
ten Magnetismus hat sonach stattgefunden, welcher darge- 
stellt wird durch 

Auch kann der Procentgehalt leicht angegeben werden, wenn 
die gemeinschaftliche Quantität 2 des erregten Magnetismus 
der Zahl Hundert gleich gesetzt wird, und die Procente X, 
welche alsdann dem Verluste x, entsprechen, daraus be- 
rechnet werden. 

Bei einem Versuche lag die » Normallamelle« in der Ent- 
fernung r—20°" und einer Ablenkung von 29°. Nachdem 
die beiden Ersatzlamellen aufeinandergelegt waren, so miifste 
ein solches System, wenn kein Verlust an Quantität vor- 
handen, in der Entfernung 


3 
R=rV2= 2% x 1,26 = 25,2 Centimeter 
die Nadel wieder auf Null zurückbringen, was jedoch nicht 
der Fall ist, der gegenseitigen Schwächung wegen. Das 
System von beiden Lamellen mufste bis in die Lage cc 
kommen Fig. 6 Taf. IH, also in die Entfernung R, 23°, 
bis bestimmter Fall eintrat. Die entsprechende gemeinschaft- 
liche Quantität des erregten Magnetismus = ist 


Der durch das Aufeinanderlegen entstandene Verlust war 
in diesem Falle 


a2, == 2 — 1,520 = 0,180, 
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der einem Procentgehalt von 
x — 100 


= 24 Proc. 
entspricht. 

Was die Stärke der Magnete betraf nach dem Ausein- 
andernehmen, so zeigte die eine Lamelle keine Schwächung, 
bei der andern jedoch wurde ein sehr geringer Verlust an 
gemeinschaftlicher Quantität des erregten Magnetismus wahr- 
genommen, im Betrage von 1 bis 2 Procent, da der Unter- 
schied in der Entfernung nur gegen 3”” betrug. Dieser 
sehr geringe Verlust kann durch das Auseinandernehmen 
entstanden seyn. Auch mufs bemerkt werden, dafs das 
Aufeinanderlegen, so wie das Abheben der Lamellen mit 
Vorsicht erfolgen mufs, ohne beide etwa hin- und herzu- 
schieben, wodurch ein Verlust an magnetischer Action bei 
der einen Lamelle wohl entstehen kann. 

Diesen Versuch wiederholte ich sehr oft, und fand, dafs 
es ungleich schwerer ist, »Ersatzmagnete« in Hufeisenform 
darzustellen, als solche in der Form von Längsstäben, und 
habe daher die Meinung, dafs dieser geringe Verlust an 
magnetischer Action bei der einen Lamelle nicht allein durch 
das Auseinandernehmen entstand, sondern vielleicht auch 
dadurch, dafs die eine Lamelle nur um sehr Weniges 
stärker erregt war, als die andere. Doch waren bei die- 
sen Versuchen mehr Fälle vorhanden, wo beide Lamellen 
nach dem Auseinandernehmen ihre frühere magnetische Er- 
regung wieder hatten, also ungeschwächt blieben. In die- 
sen Fällen nehme ich an, dafs die Darstellung der Ersatz- 
lamellen besonders gut gelungen war. Es geht sonach auch 
aus diesen Versuchen hervor, dals wenn Ersatzmagnete (mit 
Sorgfalt dargestellt) in Hufeisenform aufeinander gelegt wer- 
den, gleichfalls eine gegenseitige Schwächung stattfindet, und 
dafs bei einem vorsichtigen Auseinandernehmen, unter der 
Voraussetzung jedoch,- dafs dieselben vor dem Aufeinan- 
derlegen eine gleiche Stärke hatten, »Ersatzlamellen« nach 
dem Auseinandernehmen ungeschwächt bleiben. 
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b. Magnete ungleicher Actionen. 

Die Normallamelle lag in der Entfernung r = 30 Cen- 
timeter bei einer Ablenkuug von 23° und einer gemein- 
schaftlichen Quantität des erregten Magnetismus = m. Be- 
zeichnen m,, m,, und m,,, die entsprechenden gemeinschaft- 
lichen Quantitäten der erregten Magnetismen vor dem Auf- 
einanderlegen, so bestehen für die drei Hufeisenlamellen 
gleicher Dimensionen, welche zum Aufeinanderlegen be- 
stimmt, die Relationen: 
m, = 4 xm, 


und 


Mm — 


min = xm, 


wenn r,, rT, und r,, ihre zugehörigen Entfernungen von 
der Mitte der kleinen Nadel der Declinationsbussole be- 
deuten. Man hat nun zunächst für ihre magnetischen Ac- 
tionen vor dem Aufeinanderlegen die Werthe gefunden: 


=zxXn= . m= 0,903 m und 


m. = — 0,544m. 


Es müfste nun auch hier beim Aufeinanderlegen, wenn keine 
gegenseiligen Schwächungen stattfinden würden, eine ge- 
meinschaftliche Quanütät des erregten Magnetismus vorhan- 
den seyn, der dargestellt werden könnte durch: 

m, + M,, + m, = M = 1,682m, 
und in der Entfernung: 


— 3 
R=r V™ = 30x V1,682 = 35,6 


miifste ein solches System von drei Hufeisenlamellen un- 
gleicher Actionen, die vorher durch die » Normallamelle« 
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abgelenkte Nadel der Declinationsbussole wieder auf Null 
zurückbringen, was auch hier nicht eintrat, der gegenseiti- 
gen Schwächungen wegen. Erst in der kleineren Entfer- 
nung R, = 29 Centimeter, also: 
R > R,, 
konnte dieses System von Lamellen in Rede stehende Wir- 
kung hervorbringen, das nur einer gemeinschaftlichen Quan- 
tität des erregten Magnetismus von 
29° 


39) 0,903 m 


zukommt. 
Der Betrag des Verlustes an magnetischer Action ist: 
= M — x = 1,682m — 0,903 m = 0,779m, 
welcher einem Procentgehalt von 


100 x 0,779 
— 46,3 Proc. 


entspricht. 
Die so verbundenen Lamellen wurden nun mit Vorsicht 

auseinandergenommen, und man hat, wenn m,, m, und m, 

ihre noch vorhandenen gemeinschaftlichen Quantitäten der 

erregten Magnetismen bezeichnen, die Gleichungen für die 

magnetischen Actionen: 

16° 


gos Xm = 0,151m, 


m, =: xm= Xm = 0,813 m und 


15° 


30° xm— 0,125m, 


m, = 
wenn r,, r, und r, die entsprechenden Entfernungen von 
der Mitte der kleinen Nadel der Bussole darstellen. 

Folgende Unterschiede an gemeinschaftlichen Quantitäten 
erregter Magnetismen sind entstanden: 
m, — m = 0,235m — 0,151m = 0,084 m 
My — m, = 0,903m — 0,813m = 0,090 m und 
My, — = 0,544m — 0,125 m = 0,419 m, 


und nachstehenden Procentgehalten entspricht: 
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x OX 0006 


0,235 
x, = 9,9 Proc. und 
= 17 Proc., 


wenn die gemeinschaftlichen Quantitäten der erregten Mag- 
netismen vor dem Zusammenlegen successive der Zahl Hun- 
dert gleich gesetzt werden. 

Es geht sonach aus dem vorstehenden Versuche mit 
Schärfe hervor, dafs wenn ungleiche magnetische Actionen, 
also Hufeisenlamellen aufeinander gelegt werden, eine ge- 
genseitige Schwächung eintritt; dafs die hierdurch entstan- 
dene gemeinschaftliche Quantität des erregten Magnetismus 
nicht gleich der Summe der gemeinschaftlichen Quantitäten 
der erregten Magnetismen der einzelnen Hufeisenlamellen 
ist, und dafs nach dem Auseinandernehmen die Lamellen 
dauernd geschwächt bleiben. Auch zeigt der Versuch wei- 
ter, dafs stärkere Lamellen weniger verlieren als schwä- 
chere; ferner kann, wie hier in diesem Falle vorgekommen, 
unter Umständen die starke Lamelle die gleiche Wirkung 
haben, als das Magazin, was daraus zusammengesetzt wurde; 
es ist daher auch manchmal vorzuziehen, nur mit einer ein- 
zigen starken Lamelle zu experimentiren. 

Sollen wirklich Magazine von stärkerer Wirkung zu- 
sammengesetzt werden, so mufs man nur Ersatzlamellen 
dazu verwenden, da der Verlust im Ganzen genommen ge- 
ringer, als bei Lamellen von ungleicher Stärke ist, doch 
wie schon erwähnt, ist die Darstellung derselben eine um- 
ständliche und mühsame Arbeit und würde den Preis der 
Magazine noch mehr erhöhen. 
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XIV. Eine neue galvanische Kette, respective 
Batterie für Aerzte und Physiker; 
vom Kreisphysikus Dr. Pincus in Insterburg. 


Die immer gröfsere Beachtung, welche der constante gal- 
vanische Strom in der Therapie findet, in Verbindung mit 
der Kostspieligkeit und Unbequemlichkeit, welche eine Bat- 
terie von einem der jetzt gebräuchlichen Elemente, Daniell, 
Meydinger, oder gar Grove, Bunsen componirt, bei ihrer 
Anwendung und Unterhaltung mit sich führt, hatte schon 
längst bei vielen Aerzten und auch bei mir den Wunsch 
nach einer bequemeren und compendiöseren Form der Bat- 
terie bei gleicher Wirksamkeit rege gemacht. 

Nach vielen wit verschiedenen Stoffen unternommenen 
Versuchen, wobei ich ebenso eine bedeutende elektromoto- 
rische Kraft und Constanz, wie Compendiosität und mög- 
lichste Befreiung von den mannigfachen Uebelständen im 
Auge hatte, die den bereits bekannten Ketten anhängen, bin 
ich zu einem Resultat gelangt, das mich wie Alle, die ich 
bisher mit derselben vertraut machte, zu dem Glauben ver- 
anlafste, dafs die neue von mir construirte Kette nicht nur 
den ursprünglich erstrebten medicinischen Zwecken auf's voll- 
kommenste genügt, sondern dafs das Princip für alle ande- 
ren Zwecke sich brauchbar erweisen wird. 

Um diesem Aufsatze im allgemeinen Interesse von vorn- 
herein bei Physikern und Aerzten einige Aufmerksamkeit 
zu sichern, sey es mir vergönnt, vorgreifend zu erwähnen, 
dafs der Mechaniker Carogatti in Königsberg nach meinen 
Angaben eine Batterie construirt hat, die bei einer aus Rea- 
girgläschen bestehenden Elementenzahl von 40 Stück noch 
keinen halben Cubikfufs Raum einnimmt, dafs schon vier 
dieser Elemente zur Wasserzersetzung und zum Telegraphi- 
ren von Insterburg nach Königsberg auf eine Strecke von 
12 Meilen mit einem Morse ohne Relais ausreichten. Ferner, 
dafs unter den Aerzten und Naturforschern, die sich von 
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der Wirksamkeit und Constanz meiner Batterie tiberzeugt 
und sie der gröfsten Beachtung werth finden, Namen wie 
Waagner, v. Wittich, Burow, Moser in Königsberg, 
Poggendorff, v. Horn in Berlin, v. Liebig, Wöhler 
u. A. vorkommen. 

Das Princip ist so einfach und naheliegend, es bietet 
so viele, längst bei der constanten Kette erstrebte Vortheile, 
dafs es fast umbegreiflich erscheint, dafs man nicht schon 
längst darauf gekommen. Es besteht einfach in der An- 
wendung von Chlorsilber an der negativen Elektrode zur 
Verhütung der Polarisation, also zur Oxydation des freiwer- 
“enden Wasserstoffs in einem einfachen Volta’schen Ele- 
ment. Die leichte Zersetzbarkeit aller Silbersalze, also auch 
des Chlorsilbers, durch den galvanischen Strom verhindert, 
wenn sich Chlorsilber mit der negativen Elektrode, also 
Silber, Platin, Kohle in der Kette in Berührung findet, so 
leicht und vollständig jede Polarisation durch Oxydation 
des freiwerdenden Wasserstoffs, dafs die Constanz vollkom- 
mener ist, wie bei irgend einem andern Element und so 
lange vorhält, als sich noch eine Spur von unzersetztem Sil- 
bersalz vortindet, wobei die elektromotorische Kraft, welche 
der drei oben genannten Stoffe man auch dem Zink als Ka- 
thode gegenüberstellt, zum mindesten der zwischen Silber 
und Zink, zu einem einfachen Element verbunden, gleich- 
kommen mufs. Nach diesen einleitenden Bemerkungen über 
das Princip wird die Beschreibung der einfachen Zelle und 
der Batterie, wie ich sie bis jetzt construirt, am Platze seyn. 

In einem Reagirglaschen von 7 bis 8 Zoll Länge und 
; Zoll Weite, welches mit verdünnter Schwefelsäure oder 
einer Chlornatriumlösung bis auf { gefüllt ist, taucht bis 
zum Boden des Gläschens ein fingerhutartiges kleines Ge- 
fafs von dünnem, chemisch reinem Silberblech, das etwa einen 
Quadratzoll (!) Oberfläche bietet und eine beliebige Quan- 
tität Chlorsilber enthält. Ein durch Glas oder Guttapercha 
isolirter Leitungsdraht ist an das Silber gelöthet und ragt 
aus dem Gläschen hervor. Das Glas ist mit einem Kork 
geschlossen. Ein Stiichchen reines amalgamiries Zink von 
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beliebiger Form und von etwa einem Quadratzoll Ober- 
fläche, an welchem ein durch eine Glasröhre sorgfältig iso- 
lirter Leitungsdraht von Kupfer angelöthet ist, taucht in die 
Erregungsflüssigkeit und läfst sich, da sein Leitungsdraht in 
dem durchbohrten Kork verschiebbar ist, leicht und belie- 
big dem Silber nähern und von ihm entfernen, und auch 
bis über die Oberfläche der Flüssigkeit in die Höhe ziehen. 
Eine beliebige Anzahl solcher hintereinander verbundenen 
Elemente in einem passenden Gestelle von Holz, bildet die 
Batterie, deren Intensität wie natürlich mit der Anzahl der 
Elemente steigt und fällt. Diese Kette hat, so weit ich 
diefs bis jetzt habe feststellen können, folgende Eigen- 
schaften: 

Beim Schliefsen der Kette wird unter Erzeugung eines 
kräftigen Stromes Chlorsilber zu pulverförmigem Silber re- 
ducirt, wobei es gleichgültig ist, ob das Silbersalz in ge- 
schmolzsenem Zustande angewendet war oder nicht. Auf 
ein Aequivalent reducirtes Silber wird ein Aequivalent Zink 
in Zinkchlorid umgewandelt, ohne dafs eine Spur von Was- 
serstoff, wie schon erwähnt, an irgend einem Punkte der 
Kathode auftritt, während die vollendete Zersetzung alles 
vorhanden gewesenen Chlorsilbers sich durch lebhafte Was- 
serstoffentwicklung am Silber deutlich markirt. Die Unlös- 
lichkeit und specifische Schwere des Chlorsilbers macht eine 
Thonzelle überflüssig und verhindert selbst bei unsanften 
Bewegungen die Berührung des Elektrolyten mit dem Zink, 
so dafs eine solche Batterie ohne alle Gefahr von einem 
Orte zum andern transportirt werden kann, und auch ziem- 
lich bedeutender Temperaturwechsel ganz unschädlich ist. 
Meine kleine Probebatterie ist demnach auch im gefüllten 
Zustande, ohne merkliche Störung, von München nach Stutt- 
gart, von dort nach Ems gebracht worden. 

Der durch Schliefsen der Miniaturkette, resp. Batterie 
erzeugte Strom ist so kräftig, dals schon ein Element die 
Nadel eines wenig emplindlichen Galvanometers bedeutend 
und dauernd ablenkt, dafs drei bis vier Elemente hinterein- 
ander verbunden Wasser zersetzen und dals, wie schen 
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erwähnt, mit einer gleichen Zahl von der Station Insterburg 
nach Königsberg mit Hülfe eines Morse ohne Relais eine 
Verständigung möglich war. Eine Combination von 10 sol- 
chen Elementen bringt als physiologische Wirkung nicht 
blofs bedeutende Geschmacks- und subjective Lichtempfin- 
dungen, sondern schon ein sehr lebhaftes Brennen, selbst 
auf der weniger empfindlichen Haut der Hand hervor. 
Zwanzig Elemente erzeugen, wenn die Pole richtig angesetzt 
sind, Muskelzuckungen, resp. Contractionen und ein nicht 
zu ertragendes Gefühl von Brennen, wenn die Berührungs- 
punkte des Zinkpols mit der Haut klein sind (Drahtpinsel etc.). 
Bei 30 oder gar 40 Elementen treten selbst bei kurzer Be- 
rührungsdauer wirkliche Verbrennungserscheinungen, sich 
durch bedeutende Röthung und Aufspringen von Blasen 
markirend, ein, und die Berührung der Pole mit der Haut 
wird auch bei wenig empfindlichen Personen kaum über 
einige Secunden hinaus ertragen. 

Was die Constanz betrifft, die sich schon theoretisch als 
im hohen Grade vorhanden im Voraus annehmen läfst, so 
habe ich beim Schliefsen der Kette durch ein Galvanometer 
von etwa 10 Meilen Telegraphenleitungsdraht Widerstand 
bei wiederholten Versuchen eine stundenlang unverrückte 
Ablenkung der Magnetnadel beobachtet, und was mehr sa- 
gen will, sogar die geringe Ablenkung der Nadel einer Tan- 
gentenbussole bei längerer Schliefsungsdauer unverändert ge- 
funden. 

Die elektromotorische Kraft dieser Kette in Verhältnifs 
andern genau zu bestimmen, hat es mir noch an Zeit und 
an feinen Mefsinstrumenten gemangelt, aber abgesehen von 
den oben mitgetheilten, eine bedeutend elektromotorische 
Kraft voraussetzenden Wirkungen, läfst sich meines Dafür- 
haltens theoretisch im Voraus behaupten, dafs sie gröfser 
seyn mufs, als die eines Daniell’schen Elements bei glei- 
cher Erregungsfliissigkeit, da sowohl das Silber, wie der Elek- 
trolyt, das Chlorsilber sich dem Kupfer und dessen Salzen 
gegenüber elektronegativ verhält, dafs also die elektrische 
Spannung zwischen Zink und Silber und dessen Salzen 
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Kupfer und dessen Salzen, natiirlich immer unter sonst glei- 
chen Umständen. Die elektromotorische Kraft wird höchst 
wahrscheinlich sich mehr der eines Bunsen oder Grove, 
als der eines Daniell nähern. 

Auch die Widerstände in der Kette sind noch nicht ge- 
messen, meines Dafürhaltens aber auch eigentlich gar nicht 
genau bestimmbar, denn man hat es ja bei diesem Princip 
wie bei keinem anderen, ganz in seiner Gewalt, die Wider- 
stände einfach durch Annähern oder Entfernen des Zinks 
vom Silber beliebig zu vergröfsern oder zu verringern, wo- 
bei die Gröfse der Elektroden vorläufig ganz unberücksich- 
tigt bleiben kann. Dieser Vorzug macht die Chlorsilber- 
kette im Allgemeinen eigentlich zu einer Universalkette, mehr 
wie andere überall anwendbar, ob im Schliefsungsbogen 
grofse oder geringe Widerstände vorhanden sind. Was in 
dieser Beziehung von der Kette gilt, ist, wie natürlich, auch 
für die Batterie Gesetz. Wie immer diese Verhältnisse auch 
seyn mögen, so steht durch Versuche so viel fest, dafs die 
kleine Batterie in der Form, wie ich sie habe construiren 
lassen, im Stande ist, grofse Widerstände im Schliefsungs- 
bogen zu besiegen und zwar mit einer verhältnilsmäfsig ge- 
ringen Anzahl von Elementen. Diels beweist die Wasser- 
zersetzung, das Telegraphiren mit schon vier Elementen, 
diefs beweisen die bedeutenden physiologischen Wirkungen 
zur Geniige. Bei den in Berlin in Gegenwart des Hm. 
Prof. Poggendorff angestellten Versuchen, der mir gütigst 
gestattet hat, mich in diesem Aufsatze auf ihn beziehen zu 
dürfen, wurde in einem gewöhnlichen Telegraphengalvano- 
meter von 20 deutschen Meilen Telegraphenleitungswiderstand 
die Nadel bei 40 Elementen um 54’, bei 30 Elementen um 48°, 
bei 10 Elementen noch um 32° dauernd abgelenkt. Bei Ein- 
schaltung des ungeheuren Widerstandes, den die Induetions- 
rolle eines grofsen Stöhrer’schen Inductionsapparates bie- 
tet, wurde bei 40 Elementen noch eine Ablenkung von 20° 
beobachiet, ja selbst bei 20 Elementen zeigte sich noch der 
Durchgang eines, wenn auch nur sehr schwachen, Stromes. 
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Mit Ausnahme der Telegraphirungsversuche hat sich Hr. 
Prof. Poggendorff von den oben mitgetheilten Wirkun- 
gen und Eigenschaften meiner Kette selbst zu überzeugen 
mir die Ehre erwiesen. 

Die Dauer der Constanz und der ungeschwächten Wirk- 
samkeit überhaupt ist nach dem Angeführten selbstverständ- 
lich von der Menge des Chlorsilbers, von der Schliefsungs- 
dauer und vor Allem von dem Widerstande im Schliefsungs- 
bogen abhängig. Bei dem ungeheuren Widerstande, den 
die thierischen Gewebe dem Durchgange des Stromes bieten, 
und bei der grofsen Reizempfindlichkeit der Nerven für 
denselben, kommt es daher durchaus nicht auf die Gröfse, 
sondern auf die elektromotorische Kraft und auf die Menge 
der Elektroden an, ein Umstand, der sehr zum Nachtheile 
der Billigkeit und Bequemlichkeit der zu medicinischen 
Zwecken angewandten Batterien bisher unberücksichtigt ge- 
blieben ist. Da ferner die Elektrolyse in der Kette im um- 
gekehrten Verhältnifs zu dem Leitungswiderstande steht, so 
kann bei der medicinischen Anwendung des constanten Stro- 
mes nur sehr wenig Chlorsilber zur Zersetzung kommen. 
Diefs bürgt meiner Batterie trotz ihrer Compendiosität für 
diese Zwecke wenigstens eine verhältnifsmäfsig lange Wirk- 
samkeit, besonders da in dieser Art von Ketten die Zer- 
setzung des Elektrolyten bei offener Kette unmöglich ist. 
Trotz der scheinbaren Kostbarkeit des Füllungsmaterials 
ist daher der wirkliche Kostenaufwand durch den Gebrauch 
ein kaum nennenswerther, denn das in Pulverform reducirte 
Silber läfst sich ja immer wieder leicht in Chlorsilber um- 
wandeln oder sonst ohne Verlust verwerthen, vielleicht als 
die feinste Bronce, die bisher dargestellt wurde. Es sey 
hier übrigens noch bemerkt, dafs etwa 4 Loth Chlorsilber 
zur Füllung einer Batterie von 40 Elementen hinreichten, die 
nach wochenlangem häufigem Gebrauch jetzt noch in unver- 
änderter Wirksamkeit fortbesteht, und dafs der ganze Silber- 
werth dieser Batterie in Silberblech und Silbersalz kaum 
12 Thaler beträgt. Die Wirksamkeit, Constanz, Compen- 
diosität und relative Billigkeit dieser Art von Batterien macht 
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sie fiir medicinische Zwecke nach meinem und nach dem 
Dafiirhalten aller Aerzte, die sie bisher gesehen, äufserst 
brauchbar und ich gebe mich der Hoffnung hin, dafs mit 
ihrer Hülfe die Behandlung mit dem constanten Strom sehr 
bald aus ihrer Specifität heraustreten, und Aerzten wie Pa- 
tienten allgemein zugänglich werden wird. Für meine Herren 
Collegen begniige ich mich, ohne auf die nähere Beschrei- 
bung der einzelnen Theile einzugehen, mit der Angabe, dafs 
die Herren Moewig, Firma: C. Carogotti in Königsberg, 
und Rohrbeck, Firma: Luhme in Berlin, solche kleine 
transportable Batterien, die für alle medicinische Zwecke 
vollkommen ausreichen, zu dem Preise von 30 bis 40 Thaler 
bereits anfertigen lassen. 

Für den Physiker bedarf es kaum der Erwähnung, dafs 
das angegebene Element je nach den verschiedenen Zwecken, 
nach Form, Dimension, Anordnung der einzelnen Theile, 
nach Vergröfserung oder Verringerung des Leitungswider- 
standes in der Zelle selbst, sey es durch Annäherung der 
Elektroden, sey es durch Vertauschung der Erregungsfliis- 
sigkeiten, der mannigfachsten Modificationen fähig ist. Durch 
beliebige Vergröfserung der wirkenden metallischen Ober- 
flächen, und Verringerung des Leitungswiderstandes in der 
Zelle selbst werden sich Ströme von bedeutender Elektri- 
citätsmenge erzeugen lassen, so dafs, wie ich nicht zweifle, 
das Princip auch für die Galvanokaustik, für Erregung von 
bedeutenden Licht- und Wärmeeffecten überhaupt Anwen- 
dung finden kann. Dafs es ferner einer technischen An- 
wendung zum Vergolden und Versilbern und zum Telegra- 
phiren fähig ist, versteht sich von selbst. Die Hauptsache 
ist, dafs wir in dem Chlorsilber einen lange gesuchten Stoff 
gefunden haben, der die Erzeugung starker constanter 
Ströme, ohne Zwischenzellen, ohne lästige Gasentwicklung, 
ohne Stoffvergeudung beim Nichtgebrauch ermöglicht, und 
dafs die Chlorsilberkette, resp. Batterie von allen bisher 
bekannten den Vorzug gröfserer Transportabilität und be- 
liebiger und leichterer Vergröfserung und Verringerung des 
Leitungswiderstandes in der Kette selbst bei gleichbleiben- 
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der Constanz voraus hat. Weitere Angaben über die Re- 
sultate der noch anzustellenden Messungen, sowie tiber im 
Gange befindliche Versuche mit Ketten von gröfserer Ober- 
fläche und anderer Form behalte ich mir vor. 

Ems, im August 1868. 


XV. Darstellung eines kiinstlichen Spectrums mit 
einer Fraunhofer’schen Linie; 
von A. Wüllner. 


Nach der von Hrn. Kirchhoff gegebenen Erklärung der 
Fraunhofer’schen Linien entstehen dieselben dadurch, 
dafs das von dem festen Sonnenkern ausgesandte Licht be- 
stimmter Wellenlängen in der glühenden den Sonnenkern 
umgebenden Atmosphäre absorbirt wird. Würde die Son- 
nenatmosphäre allein uns Licht zusenden, so würden diese 
Linien, vorausgesetzt, dafs die Intensität des von der At- 
mosphäre ausgehenden Lichtes grofs genug sey, uns hell auf 
dunklem Grunde erscheinen müssen. Möglicherweise wird 
diese Umkehr bei der im August eintretenden totalen Son- 
nenfinsternifs beobachtet werden. 

Es sey mir gestattet einen Versuch mitzutheilen, der an 
einer irdischen Lichtquelle die Erscheinungen gerade so zeigt, 
wie sie Hr. Kirchhoff aus der Absorption des Lichtes in 
Flammen fiir die Sonne gefolgert hat. 

Läfst man durch eine Geifsler’sche Spectralréhre der 
gewöhnlichen Form mit Hülfe der Holtz’schen Maschine 
in rascher Folge die Entladungen einer Leydener Flasche 
von etwa 1 Quadratfufs innerer Belegung bei sehr kleiner 
Schlagweite hindurchgehen, während die Röhre vor dem 
Spalte eines Spectrometers sich befindet, so sieht man zu- 
nächst das Spectrum des in der Röhre eingeschlossenen Ga- 
ses, wie beim Durchgang eines kräftigen Induetionsstroms. 
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Vergröfsert man die Schlagweite nur wenig, so tritt zu dem 
Spectrum des Gases die Natriumlinie, wie sie sich auch zeigt, 
wenn man bei Anwendung des Inductionsstroms den vor 
dem Spalt befindlichen capillaren Theil des Spectralrohres 
erhitzt. Die Natriumlinie ist bei passend gewählter Schlag- 
weite so hell, dafs sie die Linien des Gasspectrums, etwa 
des Wasserstoffs, wenn man eine Wasserstoffspectralröbre 
genommen, an Intensität weit übertrifft. Vergröfsert man 
die Schlagweite um ein Geringes, so treten zu den eben er- 
wähnten Linien die hellen Linien des Calciumspectrums in 
einer Schönheit und Schärfe, dafs man wohl auf keinem an- 
dern Wege ein so schönes Calciumspectrum erhalten kann. 
Geht man dann über die Schlagweite, die dieses Spectrum 
geliefert hat, noch hinaus, so ändert sich die ganze Erschei- 
nung. Die Lichtlinie in der Spectralröhre wird von blen- 
dender Helligkeit, so zwar, dafs sie selbst bei Tageslicht 
betrachtet ein lang andauerndes Nachbild im Auge liefert, 
Im Spectrometer zeigt diese Lichtlinie ein bedeutend helles 
continuirliches Spectrum, in welchem jedoch die Stelle der 
Natriumlinie vollständig dunkel erscheint; wir erbalten also 
ein künstliches Spectrum mit einer dunklen, oder da die 
Entstehungsweise derselben die nämliche ist, mit einer Fraun- 
hofer’schen Linie. 

Dafs diese Linie gerade so entsteht, wie nach Hrn. Kirch- 
hoff die Fraunhofer’schen des Sonnenspectrums, das er- 
giebt sich deutlich, wenn man die Röhre nach dem Ver- 
suche betrachtet; die Innenwand des capillaren Rohres zeigt 
sich nämlich dann von losgerissenen Glassplittern sehr stark 
corrodirt, so dafs, wenn man den Versuch oft wiederholt 
hat, das Glas vollständig matt geworden ist. Diese Glas- 
splitter, welche jeder Entladungsschlag losreifst, kommen 
durch denselben zum lebhaftesten Glühen, und das Licht 
dieser glühenden festen Theile liefert das blendende conti- 
nuirliche Spectrum. Diese festen Theile glühen nun aber 
in einer Atmosphäre von Natriumdampf und dieser hält das- 
selbe Licht, welches man vor Losreifsen der festen Theile 
beobachtete, in sich zurück; es bildet sich in Folge dessen 
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dort, wo dieses Licht im Spectrum seyn miifste, eine dunkle 
Stelle. Man sieht also hier in ihren einzelnen Stadien die 
Bildung der Fraunhofer’schen Linien, indem die Entla- 
dung der Leydener Flasche zunächst die glühende At- 
mosphäre erzeugt, welche durch die helle Linie erkannt wird, 
und dann in derselben den viel heller glühenden Kern. 
Mit der Bildung des glühenden festen Kernes wird die von 
der Atmosphäre gelieferte helle Linie dunkel. 

Man sollte erwarten, dafs aufser der Natriumlinie auch 
die Calciumlinien und die des Gases dunkel erscheinen. Ich 
habe aber diese Linien nicht wahrnehmen können; der Grund 
liegt wohl darin, dafs der Calciumdampf nicht hinreichend 
dicht ist, um die Absorption des ihm entsprechenden Lich- 
tes so stark werden zu lassen, dafs eine Umkehr der Linien 
eintreten kann. 

Bonn, Juni 1868. 


Anfrage. — Prof. J. Müller in Freiburg wünscht zu 
wissen, ob irgendwo eine optische oder mechanische Werk- 
stätte bestehe, aus welcher man gute Planspiegel mit Silber- 
belegung, solche nämlich, bei welchen die äufsere polirte 
Silberschicht zur Lichtreflexion dient, für einen nicht allzu- 
hohen Preis beziehen könne, Spiegel von 18 bis 20 Centm. 
Länge und 5 bis 6 Centm. Breite, wie sie zu Heliostaten 
gebraucht werden, würden ihm genügen. 


A.W. Schade's Buchdruckerei (L. Schade) in Berlin, Stallschreiberstr. 47. 
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